






































































































































































































































































































































































































































































транспортного варианта АЭС в ядерном реакторе предусматривается нижняя 
торцевая радиационная защита, композиционный состав и охлаждение кото­
рой выполнены аналогично боковой РЗ. Общий вид планетной АЭС в транс­
портном варианте представлен на рисунке 10.8. 

Рассмотренные варианты марсианской АЭС на основе высокотемпера­
турного газаохлаждаемого реактора с турбомашинным иреобразованием 
энергии (также как и маршевые энергодвигательные установки) базируются, 
прежде всего, на наличии технологического задела, полученного в рамках вы­
полненных научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по 
российской (советской) программе разработки ЯРД, см. главу 5, [10. 10, 10.25-
10.31] .  

Используемые технические решения при разработке планетных АЭС в 
рамках марсианской программы могут быть перенесены для решения задач 
энергообеспечения лунной базы. 

1 0.4. Транспортно-технологический комплекс 
�арсианский транспортно-технологический комплекс предназначен для 

обеспечения: 
• автономного проживания экипажа в отдаАенных от места посадки райо-

нах; 
• транспортировки экипажа, оборудования и грузов; 
• научных иссАедований на поверхности Марса; 
• строитеАьно-монтажных работ на поверхности Марса. 

Транспортно-технологический комплекс формируется на основе пило­
тируемых и беспилотных марсоходов, а также летательных аппаратов типа 
дирижабль с дистанционным управлением. Облик и характеристики пилоти­
руемого марсохода должны обеспечить режим работ экипажа, который пред­
ставлен в табл. 10.5. 

Табл. 10.5. Режим работы экипажа на поверхности Марса для первыхэкспедиций 
N2 суток 

пребывания Режим работы экипажа 
на Марсе 

1-3 Экипаж проходит адаптацию к условиям Марса, проводит контроль работоспособности систем Взлетно-
посадочного комплекса (ВПК} и стыковки пилотируемого Марсохода (ПМХ} к ВПК. 

4 Экипаж в составе 2 человек проводит контрольный выход из ШО ВПК на поверхность планеты; проводится 
визуальный анализ состояния ВПК и ПМХ. 

5 День отдыха и принятия Варианта исследования Марса, подготовка к Поездке N2 1 на дальность до 5 км. 
б Осуществление Поездки N2 1 общей продолжительностью не более 2 часов с возвращением в исходную точку. 

7-8 Анализ результатов Поездки N2 1, дозаправка израсходованных компонентов, подготовка к Поездке N2 2 на 
дальность 10 км. 

9-10 Поездка N2 2 продолжительностью не более 4 часов и возвращение в исходную точку. 
1 1-12 Отдых, анализ результатов Поездки N2 2,  подготовка к Поездке N2 3 на дальность 20 км; восполнение 

израсходованных компонентов. 
1 3  Поездка N2 3 длительностью 48 часов, возвращение в исходную точку. 
14 Отдых, анализ результатов Поездки N2 3 и всей работы за 1 3  суток, корректировка программы. 

Отъезд ПМХ от ВПК, тренировка взлета. 
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Окончание табл. 10.5 
N2 суток 

пребывания Режим работы экипажа 
на Марсе 

Вариант <<А» ВариаНТ «В» 
1 5-17 Подготовка взлета Подготовка к Поездке N2 4 на дальность 20 км 

18 Старт Взлетного модуля из ВПК и выход на Поездка N24 
околомарсианскую орбиту 

1 9-20 Стыковка с МОК Поездка N2 4, продолжение; возвращение в исходную точку 
21-22 Проверка систем МЭК для отлета к Земле Отдых, анализ результатов, поездка N2 4 
2З-24 Резерв времени Подготовка взлета 

25 Отлет к Земле Старт Взлетного модуля из ВПК и выход на околомарсианскую орбиту 
26-27 - Стыковка с МОК 

28-29 - Проверка систем МЭК для отлета к Земле 

зо - Отлет к Земле. 

При определении облика и характеристик пилотируемого марсохода 
учитьшалея опыт разработки и эксплуатации «Лунохода-1» и «Лунохода-2», 
см. рис. 10.9. В табл. 10.6 представлены результаты расчетов необходимой 
мощности марсохода при условии: 

СКОрость движения по горизонтаАЬНОЙ поверхности (а =  О о) СО среднеЙ 
скоростью V от 4 до 1 О км/час; 
коэффициент сопротиВАения качению f=О,Об; 
скорость ветра до 25 км/час; 
коэффициент аэродинамического сопротиВАения Сх = 1; 
максимаАьный угоА подъема местности а=35°. 

На основании данных таблицы 10.6 номинальная суммарная электричес­
кая мощность составляет на колесах-моторах 20 кВт, с возможностью фор­
сирования до 40 кВт в течение 30 минут. Для пилотируемого марсохода были 
рассмотрены следующие типы энергоустановок: 
• ядерная энергоустановка; 
• тепАовой двигатеАь; 
• эАектрохимический генератор (ЭХГ). 

о 2 м  

Рис. 10.9 «Луноход-1>>: Работа с 17.11.1970 по4.10.1971; масса - 756 кг; длина - 4,42 м; ширина - 2,15 м; 
высота - 1 ,92 м; пройденное расстояние - 10,54 км 
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Транспортные модули с внутренним давлением Транспортные модули без внутреннего давления 

Командно-жилой модуль Лабораторный модуль Модуль обесnечения 

солнечные батарLеи��J�ИП�������и���� вспомогательно��
� 

электроснабжения 

Теnловая 
радиационная 
защита 

Рис. 10.1 О Компоновка Марсохода, использующего ядерную 3Нергоустановку с газотурбинным циклом 

Табл. 10.6. Мощность двигательной установки N. пилотируемого марсохода, кВт 

Nд(a,V) 
а, град 

о 5 10 15 20 25 
1 0,8 1,7 2,7 3,7 4,6 5,5 
2 1,5 3,5 5,4 7,3 9,2 1 1 ,0 
3 2,3 5,3 8,2 1 1 ,0 13,8 16,4 
4 3,1 7,0 10,9 14,7 18,4 21,9 

V, км/час 5 3,9 8,8 13,7 18,4 23,0 27,5 
б 4,7 10,6 16,4 22,1 17,6 33,0 
7 5,5 12,4 19,2 25,8 32,3 38,5 
8 6,4 14,2 22,0 29,6 36,9 44,0 
9 7,2 16,1 24,8 33,3 41,6 49,6 
1 0  8,1 17,9 27,6 37,1 46,3 55,2 

Реакторный модуль 

Радиатор сброса теnла из 
газотурбинного цикла 

30 35 
6,3 7,1 
12,6 14,2 
1 9,0 21,4 
25,3 28,5 
31 ,7 35,7 
38,0 42,8 
44,4 50,0 
50,8 57,2 
57,2 64,4 
63,6 71,6 

Облик пилотируемого марсохода с ядерной установкой может иметь вид, 
представленный на рис. 10.10, разработка США. Ядерная установка из-за ра­
диационной опасности дальше не рассматривается. 

В качестве теплового двигателя были рассмотрены замкнутый газотурбин­
ный цикл (ГТУ) и цикл Стирлинга со свободной поршневой группой. 

Q,, �62.6 kВт 

ТJr = 0.32 СО2 
Аргон, М1 = 0.185 кг/сек 

C><l Комnрессор 

н ''"';:• н 
CfifJ 

).l::oл=IO кВт 

Рис. 10.1 1 .  Двигательно-3нергетическая установка Марсохода 
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В качестве ЭХГ был рассмотрен топливный элемент (ТЭ), функционирую­
щий за счет постоянного подвода реагентов: водорода и кислорода, которые 
хранятся в баллонах высокого давления. 

В табл. 10.7 представлены результаты термодинамических расчетов не­
ядерных энергоустановок (ЭУ). 

Табл. 1 0.7 Сопоставление основных параметров энергоустановок различного типа для пилотируемого марсохода 

Параметр 
ГТУ 

Тип ЭУ 
Двигатель Стирлинга ЭХГ(ТЭ} 

Тип топливной смеси АI+Щ АI+Щ Н2+02 
Удельный расход топлива, кг/кВт·ч 0,5 0,4 0,35 
Масса ЭУ (включая теплообменники},кг 250 1 50 300 
Масса топливных емкостей, кг, при длительности поездки: 
- 30 суток - - 405 
- 5  суток - - 270 

Масса запаса топлива, кг, при длительности поездки: 
- 30 суток 280 224 196 
-5 суток 1 1 8  95 83 

Суммарная масса ЭУ, кг, при длительности поездки: 
- 30 суток 530 374 901 
- 5  суток 368 245 653 

Полезные побочные продукты - - дистиллированная вода 

Отрицательные воздействия, % (ГТУ - 1 00 %}: 
вибрация 1 00 :::о 30 :::о 1 
шум 1 00 :::о 30 :::о 1 
высокая температура 1 00 1 00 1 

' На основании данных таблицы 10.7 отдано предпочтение Газотурбиннои 
энергоустановке, использующей в качестве горючего мелкодисперсный алю­
миний, который горит в со2 - основной составляющей марсианской атмосфе­
ры, или используются остатки топлива Взлетно-посадочного комплекса. Хотя 

Сиаемы связи и навигации 

Уложенная СБ 

Тоnливный бак 

Двухколесный модуль Раскрытая СБ 

Маниnулятор 

Колесный модуль 

Иллюминатор 

Рис. 10.12 Пилотируемый Марсоход. Внешняя компоновка 
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ЭУ с циклом Стирлинга имеет наименьшую 
массу, но из-за высокого давления в цикле 
(�120 кг/см2), может представлять опасность 
для экипажа и дальше не рассматривается. 

На рис. 10. 11  представлена схема ЭУ с га­
зотурбинным циклом с электрической мощ­
ностью Nэл=10 кВт. Для надежности на пило­
тируемом марсоходе используются две таких 
энергоустановки [10.32] . 

На рис.10. 12 изображен общий вид пи-
Рис. 10.13 лотируемого марсохода с газотурбинной 

энергоустановкой [10.33] .  Габариты марсохода определялись, в частности, 
удобством одевания скафандров экипажем перед выходом из марсохода на 
поверхность планеты, а также необходимостью очистки скафандров от пыли 
после возвращения экипажа в марсоход. Основные исследования на Мар­
се экипаж будет проводить, находясь в марсоходе. Максимальное удаление 
членов экипажа от марсохода при выходе не должно превышать 100 метров 
с продолжительностью автономной работы на поверхности не более 5 часов. 
При разработке марсианского скафандра максимально учитывается Россий­
ский опыт разработки космических скафандров: «Сокол», «Орлан», лунного 
скафандра. Для проведения строительно-монтажных и ремонтных работ эки­
пажем на поверхности планеты скафандр должен позволять проводить его 
дооборудование системой «Экзоскелетон», как показано, например, на рис. 
10. 13 [10.34] . 

Научное оборудование марсианской базы должно позволять экипажу про­
водить исследования по: 
• эффективной добыче воды на Марсе; 
• очистке воды; 
• эАектроАизу воды дАя nоАучения водорода и кисАорода; 
• реаАизации химической реакции (реакция Сабатье) 4Н2+ С02= СН4+ 2Н20 
• ожижению кисАорода и метана, хранению и заправке баков взАетной ра­

кеты; схема соАнечной ожижитеАьной установки представАена в гАаве 5. 
В табл. 10.8 представлен перечень научного оборудования, которое может 

использоваться во время первых экспедиций на Марс [10.35] . 

Табл. 10.8 Научное оборудование первых экспедиций на Марс 

Назначение научного оборудования Масса, кг 
Комплект геологической аппаратуры для проведения полевых работ: ручной инструмент, ТV-камеры, 335 контейнер для образцов, инструмент для документирования. 
Геофизические инструменты 400 
Метеорологические инструменты 200 
Буровой станок для скважин глубиной 1 0 м  260 
Буровая установка для скважин глубиной 1 км 20000 

Высокое содержание С02 в атмосфере Марса (95%) позволяет рассматри­
вать его в качестве источника для синтеза таких пищевых продуктов, как: 

- угАеводы - СпН2пQп; 
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гАицерин - C3Hs{OH);; 
этаноА - C)-l50H. 

Впервые синтетические углеводы были получены в 1861 году русским уче­
ным А. М. Бутлеровым из формальдегида (СН20Н) с применением различных 
катализаторов и получили название «формозные сахара>>. В настоящее время 
во ВНИИХИММАШ (Россия) работы проводятся в таких направлениях, как: 
• фотохимический синтез формаАЪдегида из со2 и Н20 с посАедующей по­

Аимеризацией в сахара; 
• синтез угАеводов из со2 и Н20 при действии тАеющего ЭАектрического 

разряда; 
• изыскание новых катаАизаторов и опредеАение наибоАее бАагоприятных 

усАовий и механизма реакции поАимеризации формаАьдегида в угАеводы 
- CJ!2n0n. 
Одним из важных направлений исследований на Марсе будет также опре­

деление возможности целенаправленного изменения климата на Марсе, что­
бы сделать его более приемлемым для проживания человека. 

Рассматриваются варианты: 
• субАимация поАярных шапок на Марсе с помощью орбитаАьных отража­

теАей соАнечного света; 
• добавАение в атмосферу специаАьных газов, обеспечивающих увеАичение 

парникового эффекта на пАанете. 

1 0.5. Выводы 
Основным назначением Марсианской базы должно быть: 

• обеспечение научного прогноза развития ЗемАи в бАижайшие стоАетия; 
на основе сравнитеАЪного анаАиза развития ЗемАи и Марса в прошАом; 

• поиски сАедов жизни в прошАом и настоящем, выявАение роАи магнитного 
поАя на зарождение жизни; 

• обеспечение астероидно-кометной безопасности системы «ЗемАя-Луна». 
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Глава 1 1. 
Использование технических средств, разрабатываемых 

для марсианской экспедиции, при освоении Луны 

Исследования последних лет [11 .1 ]  показали, что Солнечная система все 
еще находится в фазе своего формирования. Планеты-гиганты формируют 
свои спутниковые системы. Этот процесс у Земли уже закончился прибли­
зительно 3,2 млрд. лет назад, а у Юпитера он еще продолжается. Протопла­
неты формиравались из первичных материалов, имеющих структуру хонд­
ритов - железосиликатных метеоритов, и флюидных оболочек. Спутники 
планет образуются некоторое время спустя при потере флюидной оболочки 
из преобразованных хондритов, имеющих уже структуру ахондритов - си­
ликатных метеоритов. Ахондриты представляют наиболее ранний этап рас­
слоения железо-силикатных ядер планет. Оставшаяся на материнской плане­
те примитивная твердая оболочка подвергается последующим изменениям. 
Такая последовательность развития планет и их спутников подтверждается 
распределением изотопа гелия 3Не в метеоритах, лунных и земных породах, 
рис. 1 1.1.  На рис. 11.2 представлена эволюция Солнечной системы, а также 
изображены 7 планетных систем (пунктир), обнаруженных у других звезд на 
стадии образования протопланет. 

1 1.1. Возможный сценарий освоения Луны с добычей 3Не 
Табл. 11 .1  дает представление о схожести состава лунных материков, Луны 

в целом и мантии Земли [1 1.2] . 
Данные табл. 11 .1  говорят о том, что Луна богата Si, Al, 02, ураном, торием 

и, конечно, 3Не. В отношении ценности 3Не следует рассмотреть подробнее. 
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Рис. 1 1 .1 Распределение изотопа 'Не в 
метеоритах, лунных и земных породах: 
1 - метеориты типа хондритов; 11 - железные 
метеориты (палласиты, уреилиты); 
111 - метеориты типа диогенитов, 3Вкритов; 
IV - лунные базальты; V - земные базальты; 
Vl - земные граниты и гнейсы. 

��-"'::.____
Астероиды семейства Афины � __; Луна + 40 астероидов семейства Аполлона + обломки 

1 
1 '  ' '  
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Рис. 1 1 .2 Гипотеза происхождения Солнечной системы 



Табл. 1 1 .1.  Состав лунных материков, Луны в целом и мантии Земли 

Вещество Поверхность материков Луны, % Луна в целом, % Мантия Земли, % 
Si02 45 42 45 
Ti02 0,56 0,40 0,16 
Al203 24,60 8,0 3,3 
FeO 6,60 12 8,0 
MgO 8,60 31 40,0 
Са О 14,20 6,0 2,60 
Na20 0,45 0,1 0,20 
К, млн.-1 600 80-100 150 

U, млрд.-1 240 30-40 15 
Th, млрд.-1 900 120-150 60 

В настоящее время наиболее сильно продвинулись исследования термо­
ядерного реактора для энергетики на основе схемы «Токамаю> с использова­
нием реакции синтеза дейтерия (D) и трития (Т): 

D + Т - 4Не + n + 17,6 МэВ. 
При этом вероятность слияния ядра дейтерия с ядром трития характеризу­

ется величиной ()'max = 5 барн, что достигается при температуре реагирующих 
компонентов около 10 кэВ или 76·106 К. Эта реакция имеет тот недостаток, 
что почти 80 % выделяемой энергии уносится быстрыми нейтральными (не 
имеющими электрического заряда) частицами - нейтронами (п). Быстрые 
нейтроны создают те же проблемы, которые встречаются в реакторах деле­
ния на уране или тории. К этим проблемам относятся: 
• эффективная радиационная защита дАя обсАуживающего персонаАа и 

оборудования; 
• наведенная активность материаАов, которая сохраняется в течение до­

статочно боАьшого времени посАе выКАючения установки; 
• охрупчивание конструкционных материаАов в поАях быстрых нейтро­

нов; 
• испоАьзование обычных, сравнитеАьно маАоэффективных цикАов преоб­

разования в эАектричество тепАовой энергии, которая выдеАяется при 
замедАении быстрых нейтронов, т. е. испоАьзование парового циКАа с КПА 
окоАо 30 % иАи газотурбинного циКАа с КПА окоАо 50 %. 
В связи с указанными недостатками в последнее время все больше внима­

ния уделяется реакции синтеза: 
D + 3Не - 4Не + р + 18,4 МэВ. 
Вероятность слияния ядра дейтерия с 3Не в этой реакции составляет вели­

чину ()'max= 0,71 барн, которая достигается при температуре около 250·106 К. 
Достоинством этой реакции является отсутствие нейтронов и появление 

положительно заряженных быстрых протонов (р). Такая реакция в принци­
пе позволяет преобразовывать выделяемую энергию, уносимую протонами, 
непосредственно в электрическую с высоким КПД, возможно до 80 %. И все­
таки нейтроны появляются, так как идут следующие побочные реакции: 

D + D - 3Не + n + 3,3 МэВ (CYmax = 0,09 барн), 
D + D - Т +  р + 4,0 МэВ (CYmax = 0,16 барн), 
D + Т-4Не + n + 17,6 МэВ. 
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% 
Поэтому для снижения выхода нейтронов 100�:::::::::==:::::::=:===;;:;�:::=�==J 

необходимо уменьшать содержание D в со­
ставе реагентов. На рис. 1 1.3 показано, как 
снижается выход нейтронов в зависимости от 
количества D и температуры реакции. Видно, 
что выход нейтронов может быть снижен до 
0,03 % от генерируемой энергии. Полностью 
исключить нейтрон можно в реакциях треть­
его поколения, например 3Не+3Не -+ 4Не+2 р 

Атомарный состав вещества в Солнечной 
системе включает: водород (Н) в количестве 
93,4 %, гелий в количестве 6,5 %, остальное 
- более тяжелые элементы. При этом изотоп­
ный состав гелия 3Не/4Не = 1,4·10-4• 

В настоящее время земные ресурсы 3Не о,\'---'---'---'---'--'-'--'-',0-т-. _,_к,-.-'----"--'---'-'-' � 
оцениваются такими величинами: 

- истечение зне из земной мантии - Рис, 1 1J ДОЛЯ3Нерrии термоядерного синте3а, 
уносимая нейтронами при разном составе смеси 

3 кг/год; в зависимости от ее температуры. Понимая, 
- СОдерЖаНие 3Не В существующих при- ЧТО 6удущее раЗВИТИе ЦИВИЛИ3аЦИИ СВЯ3аНО С  

родных запасах газа в США _ 29 кг; развитием безопасной 3Нергетики, а термоядерная 
3 3Нергия дает кардинальное решение, встаёт содержание 'Не в разведанных природ- вопрос о 3апасах 'Не 

ных запасах газа в США - 187 кг; 
- выдеАение 3Не при спонтанном распаде трития, входящего в состав 

ядерного оружия США, - 300 кг. 
Кроме того, в атмосфере Земли содержится 5· 105 кг 3Не, но его извлечение 

было бы экономически оправданным, если освоить промышленное выделе­
ние гелия из воздуха. Учитывая массу земной атмосферы, получаем, что для 
производства 1 кг 3Не необходимо переработать 1013 кг воздуха. 

На Луне запасы 3Не имеют, в основном, солнечное происхождение. На Сол-
нце идут побочные термоядерные реакции: 

р + D -+  3Не + у +  5,5 МэВ (crmax = 10-6 барн), 
D + D -+  3Не + n + 3,3 МэВ (crmax = 0,09 барн). 
Непрерывно расширяющаяся солнечная корона или «солнечный ветер» 

представляют собой в основном протонную плазму с включением гелия (а­
частицы) состава 3Не/4Не = 4,8·10-4• Поверхность Луны за примерно 4,0 мил­
лиарда лет своего существования впитала в себя этот «солнечный ветер» и 
оценки показывают, что запас 3Не на Луне может достигать 109 кг. 

Исследования лунного грунта, проводимые по программам «Apollo» 
(США) и «Луна» (Россия), показали, что лучше всего 3Не сохраняется в мине­
рале ильменит (FeO·Ti02). 

Согласно работе [1 1.3], чтобы получить 1 кг 3Не, нужно переработать около 
108 кг лунного грунта при условии, что он имеет в своем составе 8 % окислов 
титана (Ti02). При извлечении 1 кг 3Не, данные работы [11.4], одновременно 
можно будет получить такие летучие, как: 

азот ..................................................................... 500 кг; 
метан ................................................. .................. 1600 кг; 
4Не ..................................................................... 3300 кг; 
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со2 + со ............................................................ 3000 кг; 
н2 ..................................................................... 6100 кг. 

Доставленные на Землю образцы лунного грунта показали, что 80 % ге­
лия находится в зернах грунта размером около 20 мкм. При нагреве зерен до 
температуры 600 ос удается выделить до 90 % гелия. Поэтому технологичес­
кий процесс извлечения гелия и сопутствующих летучих, о которых сказано 
выше, должен включать: 
• добычу грунта с содержанием окисАов титана не менее 8 %; 
• обогащение грунта зернами размером окоАо 20 мкм; 
• выдеАение из зерен Аетучих при температуре 600 оС; 
• выдеАение геАия из смеси Аетучих; 
• фракционирование изотопов 3Не и 4Не; 
• накопАение, хранение и транспортировка 3Не. 

На Луне уже известны районы с повышенным содержанием Ti02 в грунте. 
Это Море Спокойствия и ряд районов Океана Бурь. Вызывает интерес райо­
ны Океана Бурь, где по последним данным имеются выходы летучих из грунта 
(плато Аристарх). 

Процесс обогащения грунта зерном � 20 мкм представляется довольно 
простым. Нагрев и выделение летучих из зерен не требует сложного оборудо­
вания, учитывая, что солнечной энергии для нагрева достаточно, а давление 
окружающей среды очень низкое. Применяя криогенное оборудование, из­
вестными методами можно выделить гелий из газовой смеси. Сложнее обсто­
ит дело с фракционированием изотопов гелия. Освоенный на Земле процесс 
включает разделение фракций гелия при температуре 2 К, обеспечивая содер­
жание 3Не в 99,99 %. Оборудование для разделения изотопов гелия будет на­
иболее массивным и габаритным. Чтобы оценить массу этого оборудования, 
следует иметь в виду следующие обстоятельства: 
• выход энергии при сжигании 1кг 3Не равен 18, 7  МВт·Ает (теоретически); 
• коАичество необходимой эАектроэнергии в мире к концу XXI века может 

составить 10,2 ·106 МЕт; 
• суммарные потери, отнесенные к теоретическому выходу энергии 50 %; 
• необходимый объем добычи 3Не 1090 тонн/год = 3,46·10-2 кг/сек; 
• необходимый объем переработанного Ауннаго грунта (у =1500 кг/м3) -

1·1 011 тонн/год ( �2000 м3 !сек). 
Если указанное выше количество электроэнергии получать на Земле с по­

мощью угля, то необходимая добыча угля составит 2,2·1010 Т.У.Т/год. 
Для оценки массы криогенного оборудования можно использовать харак­

теристики ожижительной гелиевой установки «КГУ-500/4,5»: 
• производитеАЬНОСтЬ 140 А/час = 2·1 о-з кг/сек; 
• потребАлемая мощность 220 кВт; 
• масса установки 39 тонн. 

При условии круглосуточной работы криогенного оборудования (1 лунные 
сутки "" 14 земным суткам) потребуется 18 установок типа «КГУ-500/4,5», сум­
марной массой 702 тонны при суммарном энергопотреблении 8,58 МВт. Если 
эта мощность обеспечивается ядерной энергоустановкой с удельной массой 
10 кг/кВт = 10 тонн/МВт, то масса энергоустановки составит "" 100 тонн. Та-
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ким образом, масса криогенно-энергетического оборудования составит око­
ло 800 тонн. 

Оборудование переработки лунного грунта использует луноходы на осно­
ве марсоходов, описанных в главе 10. При скорости движения лунохода 1 м/ 
сек, ширине зоны захвата грунта б м, глубине зоны 1 м, потребуется около 300 
штук луноходов, каждый массой около 5 тонн, т.е. суммарная масса составит 
1500 тонн. Все производственное оборудование на Луне может составить в 
итого не менее 2 300 тонн. 

Могут рассматриваться и другие варианты добычи 3Не. Так в работе [11.1]  
приводятся данные по метеориту «Soko-Banja», в котором содержание гелия 
3Не выше, чем в лунном грунте. Если сделать пересчет, то получится, чтобы 
получить 1 кг 3Не нужно переработать 4·106 кг метеорита (против 1 кг 3Не из 
108 кг лунного грунта). 

Методом получения 3Не могут служить также ядерные реакции, идущие на 
«Тепловых» нейтронах, например: 

6Li + n - 4Не + зн, зн 12,26 лет > зне + е 
В работе [1 1.5] представлены результаты экспериментов по облучению 

стали ОХ16Н15М3Б и алюминия высокоэнергетичными электронами с энер­
гией Ее = 225 МэВ. На стальных образцах была получена генерация 3Не в со­
отношении 4Не 1 3Не = 50 при атомной концентрации 4Не 3·10-6, когда флюенс 
электронов составил 3,9·1021 см-2• Естественно возникает вопрос: можно ли 
изменить а-распад с помощью энергичных электронов, чтобы кроме 4Не, как 
в типовом а-распаде, получить еще ядра 3Не? 

Этот вопрос не противоречит строению протонов и нейтронов из кварков. 
Три обстоятельства: 
- отсутствие экспериментаАЪного подтверждения термоядерной реак­

ции с испоАьзованием 3Не в земных усАовиях; 
- значитеАьная масса оборудования на Луне, необходимого дАя добычи 3Не; 
- разнообразие источниКОВ поАучения 3Не 

заставляют рассматривать сценарий освоения Луны с добычей 3Не, как отно­
сящейся к дальней перспективе. 

11 .2. Возможный сценарий освоения Луны с добычей кислорода 
Добыча кислорода на Луне и дозаправка на орбитах космических кораблей 

позволит по-новому решать такие задачи, как: 
- транспортировку грузов между низкими окоАоземными орбитами гео­

стационарной орбитой; 
- обеспечение межпАанетных поАетов КА и КК. 
Исследования, проведеиные в рамках программ «Apollo» (США), «Луна» 

(Россия), а также дистанционные исследования лунной поверхности с Земли, 
показали высокое содержание породы ильменит (FeO·Ti02) в лунном грунте 
Океана Бурь в районе кратера Гримальди (до 10 %), см. рис. 11 .4. Эта порода 
позволяет получать воду, а затем кислород. Получение кислорода планирует­
ся осуществлять по следующей схеме: 

4Fe0· Ti02+CH4=4Fe+4 Ti02+ 2Н20+С02• 
Полученная вода подвергается электролизу 
2Н20 электроэнергия) 02+2Н2• 
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Соединяя Н2 и СО2, выделяе-
мые в указанных реакциях, полу­
чаем дополнительное количество 
кислорода по реакции: 

2Н2+СО2=СН4 +О2. 
Затем весь кислород поступа­

ет в ожижительный криогенный 
блок, работающий на солнечной 
энергии, подробнее о криогенном 
блоке см. главу 5. Полученный в 
последней реакции метан (СН4) 
возвращается в первую реакцию и 
поэтому он не расходуется, а рабо­
тает в замкнутом цикле. 

Представленные технологии 
позволяют получать 1кг 02 из 
118 кг лунного грунта, содержаще­
го 8 % ильменита. 

Значительное (до 70 %) присутс­
твие Si02 и А1203 на Луне (табл. 11.2) 
позволяет рассматривать получе­
ние дисперсных Si и Al, которые 
могут использоваться в гибридных 

Рис. 1 1 .4 Возможный район для Лунной базы: 
1. Жилая зона; 2. Промышленная зона l этапа 
3. Промышленная зона ll этana; 4. Селенафизическая зона 
S. Астрофизическая зона; 6.1"- Выход летучих 

двигателях, одновременно с кислородом. Такие двигатели могут иметь удель­
ный импульс тяги в 230 сек и обеспечить транспортировку грузов и экипажей 
по маршруту «Луна - окололунная орбита - Луна». 

Технология использует следующие реакции: 
Si02+4F=SiF4+02• 
SiF 4 элеК1J!оэнергия) Si +4F 
Представленные реакции, использующие фтор (F), идут при нормальной 

температуре (300 К). Если использовать хлор вместо фтора, то необходимо 
будет повысить температуру. 

Получаемый кремний может так же использоваться для изготовления на 
Луне солнечных батарей. В рамках опытно-конструкторской работы «Mapc­
XXI» Центр Келдыша совместно с НПП «Квант» ведет разработку космичес­
кой тонкопленочной солнечной батареи на основе аморфного кремния с КПД 
преобразования солнечной энергии в электричество 10 %. Толщина кремния 
составляет 1 мкм, подложкой является стальная лента толщиной 20 мкм, под­
робнее см. главу 5. 

Предложенная технология получения О2 и Si позволяет значительно по­
высить эффективность извлечения кислорода из лунного грунта. Так чтобы 
получить 1 кг 02 потребуется переработать 4, 15 кг лунного грунта, содержа­
щего 45 % Si02• 

На основании изложенного представляется целесообразным начать осво­
ение Луны с организации производства кислорода из кремнозёма (Si02), со­
держание которого в грунте лунных материалов достигает 45 %. 
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Для производства на Луне в течение 1 года 500 тонн или 1,6·10-2 кг/сек кис­
лорода потребуется переработать около 2000 тонн грунта, содержащего 45 % 
кремнозёма (Si02). Если использовать луноходы, аналогичные марсоходам, 
(см. главу 10), то для производства 500 т кислорода потребуется на Луне один 
луноход. Для ожижения указанного количества кислорода необходимо 5 штук 
солнечных ожижительных установок, выполненных по схеме, представлен­
ной в главе 5. 

Восстановление окислов кремния и алюминия, т.е. получение кислорода, с 
помощью фтора или хлора является достаточно эффективным процессом, но 
потребует предварительной селекции этих окислов из лунной породы. 

Восстановление окислов железа и титана, а также окислов кремния с по­
мощью метана оказывается менее эффективным, но зато не требует предва­
рительной селекции окислов. В процессе последующих работ должен быть 
обоснован выбор одного из двух процессов получения кислорода. Следует 
учесть, что марсианские породы в большей степени обогащены окислами же­
леза, чем лунные породы и это может повлиять на выбор базового процесса 
получения кислорода в космических условиях, который может быть единым 
как для Луны так и для Марса. 

11 .3. Возможные этапы создания Лунной Базы 
В главе 10 был описан облик и характеристика Марсианской базы, основ­

ное назначение которой обеспечение безопасности развития цивилизации с 
учетом действия долговременных негативных факторов. Основное назначе­
ние Лунной Базы производство из местных ресурсов материалов, обеспечи-
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Рис. 1 1 .6Генплан Лунной Базы 

ООо СО "  

ФIIТ(11рОн 

() о 

вающих улучшение экологии на Земле и удешевление последующих этапов 
освоения Солнечной системы человеком. 

В ряде работ [ 11.5-11.8] рассмотрены необходимые этапы при создании 
Лунной Базы и в обобщенном виде представлены ниже. 
1 этап: Временный аванпост 

Назначение: Экипаж: 2-3 человека. 
подтверждение в натурныхусловиях выбранной Длительность пребывания экипажа на Луне -до 30 суток. 
технологии производства кислорода и горючего Длительность этапа: 5 лет. 
из лунного реголита для ракетных двигателей. Длительность разработки: 10 лет. 
1 1 этап: Постоянный аванпост 

Назначение: 
Развертывание на Луне завода по производству 
кислорода из лунного реголита с объемом 
производства 500 тонн /год. 
1 1 1  этап: Лунная База (ЛБ) 

Назначение: 
Подтверждение в натурных условиях 
самообеспечения необходимыми материалами 
длительного проживания и эффективной работы 
экипажей на Луне. 
IV этап: Лунный космопорт 

Назначение: 
Обеспечение сборки, заправки, ремонта 
космических аппаратов и космических кораблей 
на окололунной орбите в составе орбитального 
сборочно-заправочного комплекса (СЗК) 

Горючее доставляется с Земли. 
Экипаж: до б человек. 
Длительность пребывания экипажа на Луне - 90 суток. 
Длительность этапа: 7-10 лет. 

Экипаж: 12 человек. 
Длительность пребывания экипажа на Луне - 1 80 суток. 
Длительность этапа: 7-10 лет. 
Транспортная система: «околоземная орбита - окололунная орбита 
- околоземная орбита>>, на основе Солнечного буксира, см. главу 13 .  

Экипаж: б человек на СЗК + 1 2  человек на ЛБ. 
Дата начала эксплуатации: через 30-35 лет после принятия Лунной 
про граммы. 

Облик основных сооружений прорабатаи в [1 1.6] и представлен на рис. 
11.5, а генплан - на рис. 11.6 и 11.7 [ 11.9] .  
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Основные объекты базы расnоложены 
в лавовой трубке, что значительно 

повь1шает их безоnасносто 

Рис. 1 1 .7 Вариант размещения базы в лавовой трубке 

11 .4. Выводы 
1. Лунная база представАяет интерес тоАько как системный компонент, 

интегрированный в энергетическую, материаАопроизводящую, транс­
портную системы ЗемАи. АоАжны быть обоснованы оптимаАьные этапы 
интеграции. 

2. В сАучае реаАизации пиАотируемой экспедиции на Марс с испоАьзованием 
Лунной базы, срок реаАизации первой пиАотируемой экспедиции на Марс 
сдвигается к 2040 - 2050 годам. 
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Глава 12. 
Медико-биолоrическое обеспечение экспедиций 

12.1. Факторы и условия пилотируемых экспедиций 
Специфика медико-биологического обеспечения пилотируемой экспеди­

ции на Марс во многом обусловлена факторами и условиями марсианской 
экспедиции. 

Участники экспедиции будут подвергаться воздействию комплекса одно­
временно или последовательно действующих факторов, присущих динамике 
межпланетного полета, космической среде, условиям жизнедеятельности в 
замкнутом пространстве и непосредственного пребывания на планете. Ос­
новными из них являются следующие. 
• Общие усАовия экспедиции: 

- боАьшая продоАжитеАьность, 
- автономность, 
- задержки и перерывы информационного обмена с ЗемАей. 

• Физические факторы межпАанетного пространства: 
- высокие уровни космической радиации, 
- гипомагнитная среда, 
- метеоритная опасность. 

• Аинамические факторы межпАанетного поАета: 
- невесомость (микрогравитация), 
- перегрузки при взАетах, посадках и маневрах. 

• Факторы замкнутой среды обитания: 
- ограниченное жизненное пространство, 
- присутствие в атмосфере токсических веществ, 
- повышенная микробная обсеменённость среды, 
- шум. 

• ПсихосоциаАьные факторы: 
- социаАьная изоАяция, 
- отрыв от привычной земной жизни, 
- высокие психоэмоционаАьные нагрузки, 
- ответственная операторская деятеАьность, 
- внутригрупповое и межгрупповое взаимодействие, 
- деятеАьность в составе интернационаАьного экипажа. 

• УсАовия пребывания на Марсе: 
- гипогравитация 0,38 g, 
- высокие уровни ионизирующей радиации, 
- гипомагнитная среда, 
- низкие температуры со значитеАьными суточными и сезонными ко-

Аебаниями, 
- низкое атмосферное давАение, 
- высокое содержание в атмосфере С02 низкое содержание 02 , 
- пыАевые бури (токсикоАогические и др. аспекты), сиАьные ветры, 
- возможность встречи с экзобиоАогическими пробАемами. 
Первостепенное значение среди условий и факторов марсианской экспе­

диции имеют ее продолжительность и автономность. С увеличением продол-
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жительности экспедиции у космонавтов могут усиливаться неблагаприятные 
физиологические и психологические изменения, возрастать дозы радиацион­
ного облучения, повышаться риск возникновения опасных ситуаций (аварии, 
технические отказы, столкновение с метеоритами, заболевания и др.). Мини­
мальная продолжительность марсианской экспедиции, включая межпланет­
ные перелеты и кратковременное пребывание на Марсе, при современных 
технических возможностях составляет около 450 суток. Этот срок сопоста­
вим с рекордным по длительности орбитальным полетом космонавта В.В. По­
лякова на станции «Мир». 

Автономность марсианской экспедиции предполагает независимость ее 
систем жизнеобеспечения, медицинского и психологического обеспечения от 
наземных служб и обусловливает необходимость принятия самостоятельных 
решений возникающих проблем. Автономность значительно повышает тре­
бования к системам медицинского и психологического обеспечения, жизне­
обеспечения, радиационной безопасности, к надежности медико-технических 
систем и информационного обеспечения и является основанием для создания 
бортового медицинского центра. 

В межпланетном полете космонавтам предстоит адаптироваться к широ­
кому диапазону различных уровней силы тяжести. Во время межпланетных 
перелетав космонавты значительное время будут находиться в условиях не­
весомости (О g), в период пребывания на Марсе будут подвергаться воздейс­
твию пониженной силы тяжести величиной 0,38 g, при стартах и посадках на 
них будут оказывать действие перегрузки величиной в несколько единиц g (до 
3-4,5 g); g= 9,81 м/с2 - величина земного ускорения силы тяжести. 

В настоящее время эффекты длительного воздействия на организм чело­
века невесомости и влияния перегрузок изучены достаточно хорошо. Невесо­
мость останется главным фактором межпланетного полета и детренирующее 
влияние эффектов невесомости на гравитационно зависимые функции орга­
низма будет оставаться в центре внимания космической медицины с целью 
создания усовершенствованных и новых средств профилактики. 

Другим важнейшим фактором марсианской экспедиции является косми­
ческая радиация, которая потребует создания специальных мер радиацион­
ной защиты и безопасности. Радиационная обстановка в межпланетном про­
странстве и на поверхности Марса значительно отличается от обстановки на 
околоземных орбитах. Она является более опасной и может в определенных 
условиях (при крупных солнечных вспышках) представлять реальную угро­
зу для жизни и здоровья космонавтов. Радиационные условия в марсианской 
экспедиции в основном будут определяться галактическими и солнечными 
космическими лучами, а также вторичными нейтронными излучениями, воз­
никающими на поверхности Марса и при взаимодействии космических излу­
чений с материалами корабля и радиационного убежища. Суммарные дозы, 
которые получат космонавты за время экспедиции, могут оказаться пример­
но в 4-10 раз выше, чем в орбитальных полетах большой продолжительности 
(доза, которую получил В.В. Поляков за 14 мес. полета равнялась 14 сЗв), но 
они не должны превышать предельно допустимые стандартами дозы облуче­
ний, за исключением случаев возникновения крупных солнечных событий. 
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В марсианской экспедиции космонавты впервые столкнутся с продолжи­
тельным воздействием нового мало изученного фактора - гипомагнитной 
среды. На Земле все живые организмы подвергаются воздействию постоянно­
го магнитного поля (МП), его естественных колебаний и наложенных на них 
переменных магнитных полей, обусловленными изменениями в ионосфере и 
магнитосфере. Величина МП в межпланетном пространстве и на поверхности 
Марса будет соответственно в I0-4 и 10-з раз меньше, чем на Земле. Имеются 
данные о неблагаприятном влиянии понижениого МП на жизнедеятельность 
человека, животных и микроорганизмов. В частности, выявлены неблагапри­
ятные функциональные сдвиги в нервной, сердечно-сосудистой и иммунной 
системах. Эти данные, а также результаты исследований молекулярных ме­
ханизмов биологического действия МП позволяют предположить, что дли­
тельное отсутствие привычного МП может оказывать негативное влияние на 
биологические и физиологические процессы. Рассматривается возможность 
создания на борту марсианского корабля МП близкого по величине к средне­
му значению Земли. 

Жизнь и профессиональная деятельность космонавтов будут проходить в 
условиях замкнутой искусственной среды ограниченного объема. Присущие 
такой среде физические, физико-химические и микробиологические факторы 
будут оказывать неблагаприятное влияние на организм человека и потребуют 
разработки соответствующих защитных и гигиенических мер. 

Отдельный комплекс психасоциальных факторов связан с условиями и 
особенностями психической деятельности космонавтов. Необходим глубо­
кий анализ влияния этих факторов, учет высокой уязвимости и хрупкости че­
ловеческой психики в экстремальных условиях межпланетной миссии. 

Период пребывания на Марсе потребует от космонавтов большого на­
пряжения и ответственности. Деятельность на планете, перемещение и пе­
редвижение, эмоциональный стресс и возможность возникновения непред­
виденных ситуаций делают этот период экспедиции не только чрезвычайно 
насыщенными, но и потенциально весьма рискованным. Потребуется созда­
ние специальной системы медико-биологического обеспечения, адекватной 
этим условиям. 

Рассмотрение факторов и условий проведения марсианской экспедиции 
позволяет сделать вывод о том, что пилотируемая экспедиция на Марс по 
сложности и уровню риска будет значительно иревосходить орбитальные по­
леты сопоставимой продолжительности. 

12.2. Задачи и структура медико-биологического 
обеспечения экспедиции 

Основными задачами медико-биологического обеспечения марсианской 
экспедиции являются обеспечение медицинской безопасности, здоровья и 
работоспособности членов экипажа на всех этапах подготовки и проведения 
экспедиции, а также после ее завершения. Выполнению этих задач должна 
отвечать соответствующая структура медико-биологического обеспечения, 
которая будет включать в качестве отдельных компонентов системы меди­
цинского обеспечения, психологического обеспечения, жизнеобеспечения, 
радиационной безопасности и информационного обеспечения. 
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Система медицинского обеспечения позволит осуществлять текущий и 
углубленный контроль состояния здоровья членов экипажа, диагностику и 
лечение заболеваний и травм и проведение реабилитационных мероприятий 
на борту. 

Система психологического обеспечения включает психологический мо­
ниторинг, психологическую поддержку, регулирование внутригрупповых и 
межгрупповых отношений, поддержание профессиональных навыков опера­
торской деятельности, и оптимального режима труда и отдыха. 

Система жизнеобеспечения включает комплекс регенеративных устройств 
для обеспечения кислородом и водой. В функции системы жизнеобеспечения 
входят также обеспечение питанием, создание нормальной среды обитания, 
стабилизация и удаление отходов, обеспечение санитарно-гигиенических 
процедур и микробиологической безопасности. Регенеративные физико-хи­
мические устройства в первой марсианской экспедиции могут быть дополне­
ны биологическим звеном - высшими растениями. 

Система радиационной безопасности должна обеспечить радиационный 
мониторинг, своевременный прогноз и оповещение о радиационной опаснос­
ти, эффективную защиту при воздействии опасных доз радиации, профилак­
тику, выдачу рекомендаций и лечение. 

Необходимым условием медицинского обеспечения в марсианской экспе­
диции будет наличие бортового медицинского центра. 

Основными компонентами медицинского центра будут специализирован­
ные аппаратурные комплексы медицинского обеспечения, информационно­
аналитический центр, автоматизированное место врача, блок телемедици­
ны, клиника. Важное место будет занимать блок телемедицины, при помощи 
которого будет осуществляться обмен медицинской информации бортового 
медицинского центра с Центром управления полетом, взлетно-посадочным 
комплексом (ВПК) и жилым марсианским модулем. 

В межпланетной экспедиции потребуется создание специализированных 
аппаратурных комплексов, использующих современные компьютерные тех­
нологии для получения специализированной информации, ее автоматизиро­
ванной обработки и анализа. Аппаратурные комплексы могут представлять 
собой отдельные блоки и системы для медицинского контроля, проведения 
медицинских исследований, оценки операторской деятельности, профилак­
тики, контроля радиационной обстановки и мониторинга среды обитания. 

В функции информационно-аналитического центра будут входить: подде­
ржание информационной базы медицинских знаний и медицинских данных 
(в том числе архивных), получение и анализ многопараметрических инфор­
мационных данных, получаемых от аппаратурных комплексов системы ме­
дицинского обеспечения и системы жизнеобеспечения, поддержка принятия 
решений по оптимизации здоровья и деятельности и прогноз динамики со­
стояния здоровья. 

Предлагаемая структура медико-биологического обеспечения марсианс­
кой экспедиции требует верификации в условиях модельных наземных экс­
периментов. 
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12.3. Медицинское обеспечение экспедиции 

12.3.1. ЦеАи и задачи медицинского обеспечения 
Важнейшим условием успешного проведения пилотируемой марсианской 

экспедиции является ее надежное медицинское обеспечение. 
Основной целью медицинского обеспечения является сохранение здоро­

вья и работоспособности членов экипажа на всех этапах подготовки, прове­
дения и после ее завершения. 

Задачами медицинского обеспечения марсианской экспедиции являются: 
• мониторинг состояния здоровья; 
• Аечение наибоАее вероятных забоАеваний; 
• решение медицинских и физиоАогических пробАем, обусАовАенных дАи­

теАьным пребыванием в усАовиях невесомости, воздействием гравита­
ционных перегрузок, гипогравитации на Марсе и реадаптацией к земной 
сиАе тяжести; 

• обеспечение психоАогической устойчивости, работоспособности, надеж­
ности операторской деятеАьности и оптимаАьного взаимодействия чАе­
нов экипажа; 

• формирование и поддержание поАноценной среды обитания; 
• обеспечение радиационной безопасности участников экспедиции. 

(Две последние задачи и подходы к их решению будут рассматриваться от­
дельно). 

Для решения указанных задач необходимо создать систему медицинского 
обеспечения, учитывающую особенности межпланетной экспедиции, способ­
ную эффективно функционировать на всех этапах ее проведения. 

В разработке и создании такой системы, наряду со специалистами в облас­
ти космической медицины, будут участвовать специалисты по проектирова­
нию космических кораблей, систем жизнеобеспечения и радиационной защи­
ты, а также специалисты в области информационных технологий. 

12.3.2. Факторы риска в марсианской экспедиции 
Одной из наиболее важных проблем при создании системы медицинского 

обеспечения является определение степени приемлемого риска для экипажа 
и успеха экспедиции в целом. Риск в любом полете не может быть нулевым, 
поскольку он связан с наличием физической опасности и возможностью на­
рушения здоровья. Источники риска в условиях космического полета много­
численны и не всегда могут быть учтены. 

К факторам риска в условиях космического полета принято относить такое 
состояние космического корабля, бортовой системы и любого члена экипажа, 
при котором существует угроза здоровью и жизни человека [12.1 ] .  Многие 
факторы межпланетного полета будут способствовать развитию нарушений 
в состоянии здоровья членов экипажа, вследствие чего будет возрастать ве­
роятность возникновения неблагаприятных состояний или заболеваний. 
На основе анализа данных, полученных в длительных орбитальных полетах, 
представляется возможным определить наиболее вероятные источники ме­
дицинского риска в марсианской экспедиции. 
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К ним относятся в первую очередь длительное пребывание в невесомос­
ти, приводящее к развитию детренированности организма и других неблаго­
приятных состояний, воздействие на организм перегрузок после продолжи­
тельного пребывания в условиях невесомости, недостаточное использование 
средств профилактики, нарушения режима труда и отдыха, сна; режима пита­
ния, дисбактериоз. 

Факторами риска могут стать нарушения среды обитания при недостаточно 
эффективной работе систем жизнеобеспечения, включая отклонения от нормы 
параметров газовой среды и микроклимата, превышение допустимых концен­
траций вредных токсических веществ в атмосфере; повышение уровня микро­
бной обсеменённости покровных тканей человека и окружающей среды. 

Опасные ситуации могут возникать при разгерметизации корабля или от­
дельных отсеков в результате столкновения с метеоритами. 

Психологические факторы риска могут быть обусловлены напряженной, 
жестко регламентированной деятельностью и длительным пребыванием в 
условиях изоляции, стрессорными факторами, психологической несовмести­
мостью и конфликтами. 

Значительный риск представляет космическая радиация (галактические и 
солнечные космические лучи), которые потребуют создания надежной радиа­
ционной защиты экипажа. 

Во время пребывания на Марсе факторами риска могут быть воздействие 
пониженной силы тяжести в О,З8 g, интенсивные физические нагрузки, свя­
занные с большим объемом деятельности вне жилого модуля, влияние гипе­
роксической среды при работе в скафандре и психоэмоциональный стресс, 
связанный с воздействием условий пребывания на малознакомой планете. 

Источником риска во время пребывания на Марсе может быть попадание 
пыли или частиц грунта в атмосферу жилых отсеков, что может оказать не­
посредственное влияние на микрофлору кожи и слизистых оболочек. Нельзя 
также исключить контакт человека с микроорганизмами в том случае, если 
они существуют на Марсе. Отмеченные факторы могут приводить к разви­
тию аллергических реакций и других неблагаприятных состояний или неиз­
вестных заболеваний. 

12.3.3. ВАияние невесомости 
Особого внимания в марсианской экспедиции заслуживают эффекты дли­

тельного влияния невесомости. Анализ данных, полученных в космических 
полетах и в модельных экспериментах, позволил выяснить основные меха­
низмы влияния невесомости на организм человека [12.2] . 

Первичным запускающим фактором является исчезновение в невесомости 
веса тела. Затем включаются вторичные механизмы - изменение сенсорно­
го входа с гравирецепторов, устранение гидростатического давления жидких 
сред организма, снятие весовой нагрузки на опорные структуры скелета и 
мышечную систему и др. 

Основные изменения (симптомокомплексы), развивающиеся в организ­
ме человека в условиях длительного влияния невесомости, представлены в 
табл. 12. 1. 
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Изменение сенсорного входа проявляется в уменьшении афферентной им­
пульсации. В результате развивается функциональная деафферентация ото­
литового аппарата и опорных зон стопы, снижается активность мышечных 
рецепторов (проприоцепторов). Дефицит проприоцептивной информации 
приводит к нарушению взаимодействия сенсорных систем, что является при­
чиной развития зрительных иллюзий, симптомов болезни движения и глубо­
ких изменений в функционировании системы управления движениями. 

Снятие гидростатического давления сопровождается перераспределением 
крови и других жидких сред организма. В невесомости происходит переме­
щение крови из вен нижних конечностей в верхнюю часть тела, которое при­
водит к переполнению кровью головы, отёку тканей в области шеи и головы и 
другим реакциям. В дальнейшем развиваются процессы адаптации, приводя­
щие к установлению нового уровня функционирования сердечно-сосудистой 
системы и водно-солевого баланса и других систем организма. 

Отсутствие в условиях невесомости весовой нагрузки на опорно-дви­
гательный аппарат сопровождается функциональной недогрузкой мышц и 
опорной разгрузкой, что приводит к снижению мышечного тонуса, развитию 
атрофии антигравитационных мышц и уменьшению их силы. 

В результате воздействия невесомости в организме развивается комплекс 
изменений белкового и водно-солевого и энергетического обмена. 

Табл. 1 2.1.  Реакции основных систем организма на пребывание в невесомости 

Функциональные Симптоматика системы 
Снижение активности опорного и проприоцептивного входа. Уменьшение статической и повышение 

Сенсорная динамической возбудимости вестибулярных рецепторов. Нарушение взаимодействия сенсорных 
систем, возникновение иллюзий, развитие космической болезни движения 

Двигательная Атония антигравитационной мускулатуры, атрофия, изменение сократительных свойств 
антигравитационных мышц. Нарушение деятельности систем управления движениями 

Костная Остеопения костей, несущих опорную нагрузку (поясничный отдел позвоночника, тазовые и 
бедренные кости}. Снижение минеральной плотности костей 

Сердечно-сосудистая Тенденция возникновения сердечных аритмий при нагрузках. Снижение ортастатической и 
физической устойчивости 

Водно-солевой баланс Гипогидратация организма. Уменьшение объёма плазмы крови и межклеточной жидкости. 
Отрицательный баланс ряда минералов, включая кальций 

Система крови Функциональная эритроцитопения, развитие морфологических и метаболических изменений в 
эритроцитах 

Метаболизм Преобладание процессов распада над процессами синтеза, отрицательный азотистый баланс. 
Прогрессирующее замедление утилизации глюкозы 

Иммунная система Уменьшение активности Т-клеточной системы иммунитета и противовирусного иммунитета 

В костях, несущих опорную нагрузку, снижается минеральная насыщен­
ность, процессы распада в костной ткани начинают преобладать над процес­
сами синтеза. В целом, в невесомости изменения в кастно-мышечной системе 
приводят к утрате ряда свойств и качеств, приобретенных организмом чело­
веком в гравитационном поле Земли. 

Применени е в полете комплекса физических средств профилактики может 
в значительной мере компенсировать неблагаприятные эффекты невесомос­
ти. 
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12.3.4. ЗабоАеваемость в космических noAemax 
Наиболее важным источником сведений о возможных заболеваниях в кос­

мосе являются данные о заболеваемости, выявленной в длительных косми­
ческих полетах. 

Во время полетов на российских орбитальных станциях выявлены случаи 
нарушения сна, головные боли, мелкие травмы кожных покровов, симптомы 
простуды, заболевания зубов и другие незначительные симптомы, а также в 
одном случае почечные колики и в другом - урологическое заболевание [12.3] . 
Вместе с тем имели место и более серьезные проблемы, приводившие к до­
срочному прекращению полета с последующим обследованием и лечением. 

Анализ данных о заболеваемости у 12 российских космонавтов и 7 астро­
навтов США, принимавших участие в полетах по программе «Мир-НАСА» 
в период с 1995 по 1998 гг., показал, что наиболее частыми медицинскими 
инцидентами являлись травмы кожной поверхности, воспаление слизистых 
оболочек и нарушения деятельности сердечно-сосудистой системы [12.4] . 

Наиболее типичными для космических полетов заболеваниями, наруше­
ниями и травмами являются: космическая болезнь движения, заложениость 
носовых пазух, запоры, головная боль, раздражение кожи и её сухость, абс­
цессы, небольшие ссадины и ушибы, воспаление роговицы или её ссадины, 
инфекция верхних дыхательных путей, бессонница, отит [5] . К заболеваниям 
и травмам, которые были зарегистрированы один или несколько раз, отно­
сятся инфекция мочевого тракта, простатит, почечнокаменная болезнь, сер­
дечные аритмии различного характера, «химическая» пневмония, вдыхание 
инородного тела, гастроэнтерит, суставная форма декомпрессионной болез­
ни, травмы глаз, контактный дерматит, дезориентация в пространстве, серо­
зный отит [12.5] . 

12.3.5. Возможные реаки_ии организма во время марсианской экспедии_ии 
На основе анализа результатов медико-физиологических исследований, 

проведеиных в длительных полетах и модельных экспериментах, с учетом 
условий марсианской экспедиции можно прогнозировать определенные осо­
бенности реакций основных систем организма [12.6] . 

Можно предположить, что во время межпланетного перелета от Земли к 
Марсу изменения основных систем организма в целом будут во многом сход­
ны с изменениями, отмечаемыми в длительных орбитальных полетах около 
Земли. 

Во время пребывания на поверхности Марса определяющее значение бу­
дут иметь реакции на воздействие силы тяжести 0,38 g после длительного 
пребывания в условиях невесомости. Постепенная нормализация функций 
организма будет зависеть от длительности периода адаптации и физических 
нагрузок. При выполнении деятельности на поверхности планеты реакции ор­
ганизма, по-видимому, будут более выраженными по сравнению с наблюдае­
мыми во время внекорабельной деятельности (ВКД). Это может быть связано 
со значительными физическими усилиями при передвижении и выполнении 
рабочих операций в условиях марсианской гравитации и более выраженным 
утомлением по сравнению с такими же операциями на околоземной орбите. 
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При этом могут отмечаться более частые нарушения сердечного ритма и воз­
можно проявление симптомов ортастатической неустойчивости. 

При полете по трассе «Марс-Земля» возможны два варианта развития со­
бытий. В первом из них изменения показателей ряда систем организма могут 
быть такими же, как и на трассе полета «Земля-Марс», благодаря возмож­
ному тренирующему влиянию марсианской гравитации, нагрузкам при рабо­
те на поверхности планеты и положительному эмоциональному настрою. Во 
втором варианте возможно развитие переутомления во время работ на по­
верхности Марса, а также из-за возросшей радиационной угрозы Солнечных 
вспышек на траектории возвращения к Земле, так как межпланетный корабль 
приближается к Солнцу. В этом случае резервы организма могут быть сни­
женными, что будет особенно проявляться при нагрузках. 

В период реадаптации после завершения марсианской экспедиции реакции 
основных систем организма в целом, вероятно, будут более выраженными, 
чем это отмечается после орбитальных полётов. Проведение карантинных, 
обсервационных, реабилитационных и профилактических мероприятий на 
околоземной орбите может в определенной мере сгладить неблагаприятные 
реакции в послеполетном периоде. 

12.3.6. Q:новные принципы медицинского обеспечения 
Общими подходами к медицинскому обеспечению экспедиции являются: 

• создание автономного бортового медицинского центра; 
• вкАючение в состав экипажа высококваАифицированного врача и помощ­

ника (парамедика), медицинская подготовка остаАьных чАенов экипажа; 
• возможность проведения самостоятеАьной диагностики, профиАактики 

и оказания медицинской помощи; 
• участие экспертов Центра упраВАения поАетом (ЦУП) в теАемедицинс­

ких консуАьтациях; 
• испоАьзование при создании методов диагностики, профиАактики и Аече­

ния новейших достижений медицины, биоАогической науки и нанотехно­
Аогий; 

• применение экспертных систем дАя анаАиза и управАения состоянием 
космонавтов; 

• снижение времени проведения Аечебно-диагностических и профиАакти­
ческих мероприятий. 

12.3. 7. Медицинский бортовой центр и оказание медицинской помощи 
Автономный характер межпланетной экспедиции потребует создания 

бортового медицинского центра, предназначенного для оказания экстренной 
и специализированной медицинской помощи и лечения наиболее вероятных 
заболеваний и состояний. 

Медицинский центр должен быть оснащен аппаратурой и средствами для 
клинической диагностики, неотложной и специализированной помощи, хи­
рургического лечения, анестезии, интенсивной терапии, реанимации и реа­
билитации [12.7] .  В медицинском центре наряду с оказанием медицинской 
помощи будут проводиться медицинский мониторинг, диагностические и 
профилактические мероприятия. 
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Многие методы, которые будут применяться в медицинском центре, потре­
буют специальной разработки с целью их адаптации к условиям невесомости. 
Среди них можно отметить методы парентерального и ингаляционного вве­
дения лекарств, инфузионно-трансфузионной терапии, сорбционной очистки 
крови, лимфы и плазмы, способы стерилизации средств оказания медицинс­
кой помощи, высокоэффективные лечебные препараты с широким спектром 
действия и длительным (до 3 лет) сроком хранения. 

Основными компонентами медицинского центра являются терапевтичес­
кий и хирургический блоки. 

Терапевтический блок предназначен для лечения заболеваний терапев­
тического профиля, консервативного лечения хирургических и других забо­
леваний, а также для оказания помощи при стоматологических, отоларинго­
логических и глазных заболеваниях. В терапевтическом блоке должна быть 
предусмотрена диагностическая аппаратура для проведения рентгенологи­
ческих, ультразвуковых, гематологических и биохимических исследований и 
регистрации таких физиологических показателей как частота сердечных со­
кращений (ЧСС), электрокардиограмма (ЭКГ), артериальное давление (АД) и 
частота дыхания. 

В хирургическом блоке будут проводиться хирургические операции. Блок 
должен быть оборудован для оказания специализированной помощи при на­
иболее вероятных хирургических заболеваниях и при состояниях, представ­
ляющих опасность для жизни, а также при различных травмах. В нем должны 
находиться средства для анестезии, реанимации (дефибриллятор, устройства 
для океигенации и вентиляции легких и др.), стерильные перевязочные мате­
риалы; банк крови и кровезаменителей длительного хранения; тромболити­
ческие препараты. 

12.3. 7.1.  Требования к хирургическим операциям. 
Показано, что в условиях невесомости возможно проведение различных 

хирургических манипуляций. Однако их выполнение потребует решения це­
лого ряда проблем [12.7-12.9] . К ним относятся: 
• ограничение движений медицинского персонаАа, фиксация пациента; 
• фиксация инструментов и принадАежностей; 
• защита операционного поАя от загрязнения; 
• защита атмосферы космического корабАя от хирургических отходов; 
• предпочтитеАьное испоАьзование АокаАьной, регионаАьной и внутривен­

ной анестезии; 
• управАение артериаАьным и венозным кровотечением. 

Для соблюдения стерильности целесообразно использовать специальные 
хирургические камеры, изготовленные из полимерных материалов и снаб­
женные встроенными рукавами [12.7, 12.8] . 

12.3. 7.2. Информационные техноАогии медицинского центра 
Обязательным компонентом медицинского центра будут информацион­

ные технологии, включающие компьютерную базу данных и автоматизиро­
ванные экспертные системы. Экспертные системы позволят осуществлять 
автоматизированную оценку и прогнозирование состояние здоровья, рабо-
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тоепособиости и тренированности космонавтов, психологический статус и 
поддержание профессиональных навыков, анализ радиационной обстановки 
с выдачей рекомендаций. 

При создании компьютерной базы данных потребуется провести предва­
рительное накопление и анализ информации об индивидуальных медицинс­
ких показателях членов экипажа, полученных в ходе различных обследований 
и физических тестов. В базе данных должны содержаться электрокардиог­
раммы, рентгенограммы, ультразвуковые скенограммы членов экипажа, ал­
горитмы диагностических, профилактических и лечебных мероприятий; а 
также наглядные пособия по оказанию разнообразной медицинской помощи 
[12.10-12.12] . Медицинский центр должен быть связан интерфейсами с теле­
медицинской аппаратурой и с бортовыми компьютерными системами. 

12.3.8. Медицинский мониторинг 
Опыт, приобретенный в длительных орбитальных полетах [12. 13, 12. 14] , 

позволяет сформулировать следующие требования к медицинскому монито­
рингу в марсианской экспедиции: 
• патогенетический подход к диагностике наибоАее вероятных состояний 

и забоАеваний; 
• применение неинвазивных методов мониторинга; 
• создание компьютеризованных диагностических систем дАя обработки и 

анаАиза данных о состоянии здоровья космонавтов; 
• испоАьзование методов визуаАизации кардиореспираторной системы, 

внутренних органов, опорно-двигатеАьного аппарата и других систем 
организма; 

• испоАьзование автоматических анаАизаторов и методов «сухой химии» 
дАя проведения биохимических иссАедований. 
Диагностическая система должна обеспечивать оценку функциональных 

показателей, степени напряжения регуляторных систем, резервных возмож­
ностей организма, выявление патологических состояний и прогноз возмож­
ных изменений состояния организма. Члены экипажа будут информироваться 
о результатах их индивидуальных медицинских обследований. Предполагает­
ся использование возможностей телемедицинских технологий для передачи 
рентгеновских снимков, скенограмм. 

Медицинский мониторинг предполагает проведение оперативного меди­
цинского контроля на активных участках полета и периодических углублен­
ных обследований состояния здоровья и тренированности космонавтов. 

Модуль оперативного медицинского контроля должен обеспечивать непре­
рывную регистрацию частоты сердечных сокращений, электрокардиограммы 
в 12-ти стандартных отведениях, артериального давления и частоты дыха­
ния на участках выведения и спуска, а во время выхода в открытый космос 
- дополнительно регистрировать температуру тела и показатели теплового 
статуса организма. Для обеспечения безопасности при проведении выхода 
в открытый космос потребуется решить проблему определения содержания 
газовых пузырьков в крови и других тканях тела, а также создать для лечения 
декомпрессионных расстройств рекомпрессионную камеру с автономными 
средствами жизнеобеспечения и медицинского контроля. 
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Обследование сердечно-сосудистой системы включает анализ электро­
кардиограммы, оценку центральной и регионарной гемодинамики в покое и 
при функциональных пробах (нагрузка на велоэргаметре и воздействие от­
рицательного давления на нижнюю половину тела для определения ортаста­
тической устойчивости). Должны быть обеспечены визуализация и измере­
ние объёмов полостей сердца, исследование регионарного кровообращения 
в области головы, конечностей, легких и органов брюшной полости, а также 
регистрация артериального давления и показателей газообмена. 

Обследование двигательной системы включает измерение массы тела, 
определение объема голени и тестирование состояния различных групп ан­
тигравитационных мышц с помощью аппаратуры типа «изокинетический ди­
намометр», а также оценку режимов физических тренировок на основе вы­
полнения лакомотарных тестов на тредбане и велоэргометре. 

Оценка состояния сенсорных систем и системы регуляции движений пот­
ребует установки на борт специального диагностического комплекса, прото­
типом которого может служить использовавшаяся на борту станции «Мир» 
аппаратура «Оптоверт» и «Монимир». 

Периодический контроль функции сна будет осуществляться с помощью 
регистрации нистагомограммы, электроэнцефалограммы и электромиограм­
мы при использовании компьютерной обработки данных. 

Обследование костной системы включает оценку минеральной насыщен­
ности и визуализацию исследуемых участков костной ткани, выявление пе­
реломов или трещин с помощью ультразвукового прибора или портативного 
рентгеновского аппарата. 

Использование бортовых автоматических анализаторов позволит провес­
ти широкий комплекс клиника-лабораторных, биохимических, эндокриноло­
гических и иммунологических обследований. 

Исследование состояния водно-солевого обмена будет включать опреде­
ление концентрации основных ионов в сыворотке крови и моче, содержание 
в крови активных осмотических веществ, а также исследование ионо-регули­
рующей функции почек. 

Исследования метаболизма будут направлены на оценку энергетического 
и белкового обмена и других биохимических показателей на основе опреде­
ления показателей азотистого, углеводного и липидиого обмена, перекиснога 
окисления липидов и активности основных ферментов. 

Исследование системы крови обеспечит проведение клинических анали­
зов крови, определение состава и морфологии клеточных элементов крови, 
массы эритроцитов и концентрации гемоглобина, определение показателей 
свертывающей и антисвертывающей систем крови, что важно в случае прове­
дения операционных вмешательств. 

Исследование иммунитета позволит определить состояние клеточного и гу­
морального иммунитета и сенсибилизацию к аллергенам различной природы. 

Медицинский мониторинг на поверхности Марса будет включать самый 
необходимый минимум обследований. При длительном пребывании на Мар­
се будут проводиться периодические углубленные обследования, включая 
снятие электрокардиограммы, исследование гемодинамики в покое и при 
функциональной пробе на велоэргаметре с регистрацией объёмов полостей 
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сердца, артериального давления и показателей газообмена. Большое значение 
имеет оценка физической тренированности. В случае возникновения костных 
переломов необходимо иметь возможность исследований с помощью пор­
тативного рентгеновского аппарата. Необходимо также предусмотреть про­
ведение клинических и биохимических исследований крови и мочи, а также 
иммунологических исследований. В связи с возможностью развития декомп­
рессионных нарушений, целесообразно осуществлять ультразвуковую лока­
цию наличия газовых пузырьков в крови и других тканях тела. 

Большое значение в медицинском обеспечении будет иметь использова­
ние телемедицинских технологий для оценки экспертами ЦУПа результатов 
проводимых обследований. 

12.3.9. Средства профиАактики 
Подходы к профилактике в марсианской экспедиции основываются на 

опыте медицинского обеспечения длительных орбитальных полётов и совре­
менных представлений о механизмах влияния невесомости на организм чело­
века [12. 14, 12.15] .  Основными требованиями к системе профилактики будут: 
• выбор оптимаАьного режима тренировок на основе оценки уровня трени­

рованности и работоспособности космонавта и их соответствия теку­
щей и пАанируемой деятеАьности; 

• информирование чАенов экипажа о резуАьтатах их индивидуаАьных об­
сАедований; 

• индивидуаАизация профиАактики с учетом исходного и текущего физи­
ческого состояния, работоспособности, тренированности и специфики 
программы на разАичных этапах поАёта; 

• снижение монотонности и дискомфорта при проведении профиАактичес­
ких мероприятий; 

• испоАьзование компьютерной системы управАения тренировочным про­
цессом. 
Реализация этих требований предполагает усовершенствование сущест­

вующих средств профилактики, рис. 12.1, а также разработку новых средств 
профилактики, включая центрифугу короткого радиуса. 

В настоящее время разрабатывается и испытывается ряд новых средств 
профилактики. Создан, например, опытный образец комплексного много­
функционального тренажера, в состав которого входят велотренажер, элек­
тромагнитные силовые нагружатели и беговая дорожка без электропривода. 
Отличительными особенностями тренажера являются его небольшой вес, 
автономное питание и низкая потребляемая мощность. Российскими и авс­
трийскими специалистами разработан новый тип миоэлектростимулятора, 
который успешно испытан в космическом полёте. Используемые в настоящее 
время нагрузочные костюмы типа «Пингвин» оснащаются индивидуальными 
тензодатчиками, что облегчает их подгонку и расширяет возможности выбора 
наиболее эффективных режимов их использования. Проводятся разработка и 
испытания компенсатора опорной разгрузки - специальной обуви, создающей 
регулируемую нагрузку на рефлекторные зоны стопы (см. фото механостиму­
лятора «Искусственная опора»). С целью тренировки систем точностиого уп­
равления движениями планируется создание координационного тренажера. 

257 



Бегущая дорожка Силовой нагружатель Электромиостимулятор 
Рис. 12.1 Средства профилактики в космическом полете 

Профилактический комплекс пилотируемого марсианского корабля будет 
включать активные и пассивные средства профилактики [12.15].  К первым 
относятся бегущая дорожка и велотренажер, эффективность которых может 
быть увеличена при использовании резистивных и силовых нагружателей. 
Пассивные средства включают нагрузочные костюмы, компенсатор опорной 
разгрузки, электро- и вибростимуляторы и устройства для пассивного растя­
жения мышц. 

Объем профилактических мероприятий на поверхности Марса будет опре­
деляться длительностью пребывания на планете. В первые дни пребывания на 
Марсе целесообразно проведение реабилитационных мероприятий и непро­
должительных выходов на поверхность планеты. При пребывании на Марсе до 
50 суток потребуются физические тренировки с эспандерами, постоянное но­
шение нагрузочных костюмов и электростимуляция мышц. При нахождении 
на поверхности Марса в течение 100 суток профилактические мероприятия 
будут расширены за счет тренировок на бегущей дорожке. При нахождении 
на Марсе до 500 суток, возможно, потребуется использование искусственной 
силы тяжести в комплексе с негравитационными средствами профилактики, а 
также создание Марсианской базы с целью оптимизации жизненных условий 
и предотвращения развития гипокинетического синдрома. 

Предполагается, что во время марсианской экспедиции может использо­
ваться самостоятельно или в сочетании с негравитационными средствами 
профилактики центрифуга короткого радиуса [12.6, 12. 14, 12.16] . Целями ее 
применения являются: 
• противодействие небАагаприятному вАиянию невесомости; 
• проведение тренировок во время поАета при уров­

нях гравитации 0,38 g и 1 g дАя подготов­
ки к встрече с марсианской и земной си­
Аой тяжести; 

• отработка рабочих навыков и Аоко­
моций В усАОВиЯХ разАиЧНЫХ уровнеЙ 
гравитации. 
Использованию в космических поле-

тах центрифуги короткого действия в Механостимулятор «Искусственная опора>> 
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качестве профилактического средства будут предшествовать разносторонние 
наземные исследования с целью обоснования эффективных режимов искус­
ственной гравитации при минимальных побочных эффектах. 

12.3.10. ТеАемедицинское обеспечение экспедиции 
В настоящее время накоплен большой опыт использования телемедицин­

ских технологий для решения задач медицинского обеспечения орбитальных 
космических полетов. Ведутся работы по созданию системы телемедицинско­
го обеспечения (ТМО) Российского сегмента МКС. 

Однако существующие системы телеметрической поддержки и внедряе­
мые телемедицинские системы для орбитальных полетов не смогут обеспе­
чить необходимый контроль состояния здоровья экипажа в условиях марси­
анской экспедиции, которая предполагает независимость телемедицинской 
системы от ЦУПа и автономность бортового информационного комплекса. 
Это делает необходимым разработку специфической системы телемедицинс­
кого обеспечения межпланетной экспедиции, опирающейся главным образом 
на возможности бортовых информационных ресурсов [12.17, 12. 18] .  

Возможные компоненты телемедицинского обеспечения марсианской экс­
педиции приведены на рис. 12.2. 1 ,.,:м:w:=z;::::" 1 г--1 -mrn

-
•• -щ,.-НEre-.---,1 1 u��:ш:�::�·.::ю.:иш 

+ +  + +  + +  

Мониторинг. Медконтроль. Анализ и прогноз. 
Активные воздействия. Конференции. Поддержка принятия решений. 

Контроль манипуляций. Обеспечение ВПК и ВКД. 
Отсроченное консультирование. Поддержка обучения и тренировок. 
Медпомощь. Мониторинг. 

Медконтроль. 
Активные воздействия. 

Телемедицинские сервисы 

+ +  

Компоненты телемедицинской системы 
Средства съема медико-биологической информации 

В составе штатных методик медико-биологического обеспечения. 
Средства съема собственно телемедицинской информации. 

Внутриобъектовая. 
Межобъектовая. 

Среда передачи цифрового сигнала 

Компонент активного воздействия системы на организм 
Системы дистанционного управления средствами профилактики и коррекции. 
Робототехника. 

Система обработки и представления. 
Система анализа и прогнозирования. 
Банк знаний. 

Интеллектуальный Телемедицинский Контур 

Системы обеспечения учебно-тренировочного процесса. 
Компонент взаимодействия <<человек-машина» 

Компонент внешней информационной поддержки и организационного обеспечения 
Рис. 12.2 Структура телемедицинского обеспечения марсианской 3кспедиции 
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12.3.10. 1. ТеАемедицинская система обеспечения экипажа МОК 
Телемедицинское обеспечение экипажа межпланетного орбитального ко­

рабля (МОК) строится на основе получения медицинской информации во 
время обследования членов экипажа с последующей обработкой данных в 
бортовой информационно-аналитической системе. Для полноценного функ­
ционирования такой системы может поиадабиться специальный телемеди­
цинский инструментарий, в том числе, средства съема аудиовизуальной ин­
формации, средства дистанционного контроля физиологических параметров 
и др. 

Медицинский мониторинг с использованием телемедицинских средств 
может оказаться необходимым в следующих ситуациях: 
• оценка состояния оператора по показаниям; 
• скрытый мониторинг (при решении этических аспектов данного конт­

роАя); 
• оценка аудиовизуаАьной информации, например, в цеАях контроАя психо­

Аогической обстановки на борту и при нештатных ситуациях. 
Перспективным представляется также разработка вопроса об активной 

роли телемедицинской системы в медицинском обеспечении полета в слу­
чае: 
• дистанционной, независимой от космонавта корректировки применения 

Аечебных средств; 
• применения техноАогии управАяемого Аечебно-диагностического процесса 

в бортовом медицинском центре; 
• испоАьзования робототехники при оказании хирургической помощи; 
• воздействия на экипаж по команде сАужб наземного сопровождения, ис­

кАючающей участие врача экипажа. 

12.3.10.2. ТеАемедицинское обеспечение динамических операций 
Во время выполнения операций взлета и посадки, при внекорабельной 

деятельности (ВКД) и управлении марсаходом будет осуществляться опера­
тивный контроль динамики жизненно важных медицинских показателей и, 
при необходимости, оказываться экстренная медицинская помощь для ста­
билизации состояния космонавта и завершения операции. Анализ динамики 
функциональных данных позволит получать оперативную оценку текущего 
состояния и давать текущий прогноз состояния космонавта. При оказании 
экстренной медицинской помощи должны быть предусмотрены средства для 
активного воздействия на организм космонавта. При этом, как минимум, не­
обходима возможность дистанционного управления введением лекарствен­
ных средств. Могут рассматриваться и более сложные устройства, например, 
для остановки кровотечения. 

12.3.1 0.3. ТеАемедицинское обеспечение экипажа взАетно-посадочного ком­
пАекса ВПК 

Систему телемедицинской поддержки ВПК можно рассматривать по ана­
логии с телемедицинским обеспечением орбитальных полетов [12.18].  При 
этом роль базового компонента будет выполнять МОК. 
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Применение технологии обмена видео- и аудиоинформацией делает воз­
можным внедрение на борту взлетно-посадочного комплекса ряда современ­
ных методов диагностики заболеваний. 

Медико-биологическая информация, полученная во время пребывания на 
поверхности Марса, является важным источником данных для анализа и про­
гнозирования состояния здоровья в общей структуре медицинского обеспе­
чения экспедиции. 

12.3.10.4. ФункционаАьная структура системы теАемедицинского обеспе­
чения 

Общая схема взаимодействия подсистем телемедицинского обеспечения 
марсианской экспедиции представлена на рис. 12.3. 

Важное значение в телемедицинском обеспечении будут иметь компоненты 
наземной структуры обеспечения полета, имеющие отношение к поддержке 
телемедицинской инфраструктуры. 

Одной из задач данной структуры может стать проведение опережающе­
го по времени модельного исследования с участием человека. Обеспечение 
такого эксперимента будет строиться по тому же принципу, что и на борту 
МОК. Создание информационно-экспериментальной модели полета может 
существенно повысить качество прогностических оценок и позволит модели­
ровать многовариантность развития событий, что должно увеличить степень 
достоверности выдаваемых рекомендаций. r----------г----------------------��------------------------т=--г-----------------------��--------------------------г-���-r 
�-=================================::::::::::::========1-==::::==== -========================r===j========�=::::::::::=================================== ] 
г-�1 ''""" 1 4 - 1 1 1 1 1 '''" """"' 1 ! 
. • j . i 1 Ко:,бль 1---. Система обработки и представления МОК � 
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УТК 

Система телекоммуникаций 

� Система анализа и прогнозирования. � Банк знаний. 
Система обработки и представления 

данных 

+ 
Система внешней информационной поддержки 

1 l 
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Рис. 12.3 Общая схема взаимодействия подсистем телемедицинского обеспечения марсианской экспедиции: включает 
в себя: ВПК - взлетно-посадочный модуль, ЖМ - жилой модуль, ПМ - пилотируемый марсоход, МОК - пилотируемый 
межпланетный орбитальный корабль, ЦУП - Центр управления полетом, УТК - учебно-тренировочный комплекс 

ЦУП 
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Особенностями наземной части информационного комплекса должно 
стать дублирование бортовой информационной системы и реализация стен­
да контроля перспективного моделирования и текущего состояния бортово­
го комплекса. Предлагаемый подход позволит реализовать систему тройного 
контроля принимаемых решений: бортовой комплекс - наземный комплекс 
- служба медицинского обеспечения ЦУПа. 

Обработка и оценка медицинской информации, а также оперативное и 
перспективное прогнозирование осуществляются в составе интеллектуаль­
ного телемедицинского контура (ИТК). 

При сложном построении управляемого процесса, каким является меди­
ко-биологическое обеспечение марсианской экспедиции, управляющая часть 
будет иметь многоуровневую инфраструктуру. Каждому уровню управления в 
информационной системе соответствует определенная информационная тех­
нология, реализующая его задачи. Функциональное взаимодействие различ­
ных комплексов информационной поддержки средств медико-биологического 
обеспечения полета подразумевает сохранение относительной автономности 
оперативного уровня управления с передачей большей части функций обра­
ботки на централизованные информационные ресурсы в составе ИТК. 

Функциональное построение ИТК в силу возлагаемых на него задач под­
разумевает использование в полной мере преимуществ современных инфор­
мационно-коммуникационных технологий (проактивные и «адаптивные» 
компьютерные системы, «ГРИД-технологии») и современных систем искус­
ственного интеллекта. 

Реализация телемедицинской системы зависит от большого количества 
факторов обеспечения экспедиции. Поэтому для оптимизации подготовки 
телемедицинской составляющей экспедиции представляется необходимым: 
• проведение опережающих иссАедований в обАасти функционаАьно-ситу­

ационного проектирования медико-биоАогического обеспечения экспеди­
ции; 

• учет теАемедицинской составАяющей при проектировании всех компо­
нентов системы медико-биоАогического обеспечения; 

• вКАючение теАемедицинских параметров в исходные требования систе­
мы медико-биоАогического обеспечения. 
Телемедицинские системы обеспечения межпланетных полетов представ­

ляют принципиально новый подход в оценке влияния факторов и условий 
полета на каждого космонавта и в целом на экипаж. При создании телемеди­
цинского компонента в структуре медико-биологического обеспечения мар­
сианской экспедиции качественно улучшится обоснованность принятия реше­
ний, направленных на снижение влияния неблагаприятных факторов полета, 
повысится уровень оценки наступающих отклонений, а также возможность 
корригирующего воздействия на организм космонавта. Дальнейшее развитие 
телемедицины в направлении интеграции информационных технологий с до­
стижениями биологии, физики и химии определит перспективы медицинско­
го обеспечения космических программ. 
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12.4. Психологическое обеспечение экспедиции 

12.4.1 Q:новные задачи психоАогическог о обеспечения экспедиции 
Основными задачами психологического обеспечения марсианской экспе­

диции являются поддержание в ходе полета психического здоровья, высокой 
профессиональной надежности экипажа и проведение восстановительных 
мероприятий для здоровья экипажа после завершения экспедиции. 

Существующая в настоящее время система психологического отбора, под­
готовки и комплектования космических экипажей ориентирована на осу­
ществление орбитальных полетов около Земли. Участники орбитальных экс­
педиций находятся под непрерывным наблюдением наземного медицинского 
персонала (в том числе специалистов-психоневрологов), что делает необяза­
тельным присутствие врача на борту космического объекта. 

Практический опыт подтвердил эффективность сложившейся системы 
психологического отбора, подготовки и комплектования экипажей условиям 
орбитальных полетов. Однако данная система не будет достаточной для обес­
печения полета к Марсу. Высокая степень риска и ответственности, невоз­
можность эвакуации и ограниченность наземного мониторинга предъявляют 
повышенные требования к нервно-психической сфере участников межпла­
нетного полета. Соответствие этим требованиям должно закладываться уже 
в процессе отбора, подготовки и комплектования экипажей и дополняться 
необходимыми мероприятиями в ходе полета. Для марсианской экспедиции 
потребуется создать собственную систему отбора, подготовки и комплекто­
вания экипажа. В ее основу должна быть положена существующая система, 
которую следует отчасти сохранить, отчасти модифицировать и дополнить 
новыми подходами, учитывающими специфику межпланетного полета. 

Используемые в настоящее время средства и методы психологического 
отбора космонавтов и астронавтов могут быть положены в основу психоло­
гического отбора участников марсианской экспедиции. В настоящее время в 
процессе психологического отбора учитываются: 
• состояние психического здоровья; 
• профессионаАьно значимые качества Аичности; 
• особенности поведения и деятеАьности в составе маАой группы; 
• переносимость пребывания в экстремаАьных усАовиях (изоАяция, экстре­

маАьные КАиматические усАовия; дАитеАьное бодрствование с режимом 
непрерывной деятеАьности); 

• радиационная чувствитеАьность организма. 
Специфика марсианской экспедиции требует обратить особое внимание 

на психиатрические проблемы, которые могут возникнуть в полете. При по­
явлении симптомов психического заболевания в околоземных полетах всегда 
имеется возможность вернуть космонавта на Землю и подвергнуть его лече­
нию в клинических условиях. В межпланетном полете психически заболевший 
человек должен рассматриваться не только как профессионально несостая­
тельное лицо, но и как потенциальный источник конфликтной напряженнос­
ти в экипаже, что создает серьезную угрозу полноценного выполнения про­
граммы полета. 
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Поэтому проблема психиатрических нарушений в межпланетном полете 
стоит более остро, чем в орбитальном. Кроме того, условия межпланетного 
полета будут отличаться большим количеством стрессорных факторов, что 
будет способствовать возможности развития психических нарушений. 

Для марсианской экспедиции необходима разработка собственной, более 
совершенной системы экспертной психолого-психиатрической оценки с ис­
пользованием методов углубленного клинического обследования, тестиро­
вания и наблюдения [12.19].  Такая система в процессе ее разработки должна 
непрерывно совершенствоваться за счет постоянного внедрения в практику 
отбора новых тестов, направленных на оценку текущего состояния и резер­
вных возможностей психической сферы, выявляемых при работе в сложных 
условиях. 

На этапе подготовки марсианской экспедиции необходима разработка 
методов и средств аппаратурного тестирования на основе новейших научно­
технических достижений, что даст возможность повысить эффективность и 
надежность экспертного обследования. 

При подготовке и обучении космонавтов должны в первую очередь оце­
ниваться профессионально значимые качества личности, поведение в малой 
группе и переносимость экстремальных условий. 

Профессионально значимыми качествами при отборе космонавтов явля­
ются: хладнокровие, склонность к оправданному риску; устойчивость и быс­
трое переключение внимания; высокая точность и скорость двигательных 
реакций; умение ориентироваться в быстро меняющейся обстановке, спо­
собность принимать и осуществлять в этих условиях правильные решения; 
хорошая память, развитое чувство времени, способность к предвидению бли­
жайших событий, наблюдательность; устойчивость к длительному пребыва­
нию в условиях изоляции; способность поддерживать хорошие отношения с 
партнерами и эффективно работать в составе малых групп [12.20] . Эффектив­
ному взаимодействию с партнерами способствуют склонность к самоанализу, 
умение правильно оценивать свои позитивные и негативные стороны, само­
критичность, стремление оказывать помощь, умение избегать конфликтов и 
стараться их предупреждать, сохранять выдержку в конфликтных ситуациях. 

Эти качества должны быть присущи и участникам марсианской экспеди­
ции. При этом особое значение будут иметь такие черты, как стремление к 
высочайшему мастерству в своем деле, познавательный интерес и творческие 
способности, которые способствуют повышению психологической и профее­
сианальной надежности членов экипажа. 

При подготовке экипажа необходимо знакомить космонавтов с особен­
ностями межличностных отношений и обучать их навыкам формирования 
отношений на основе взаимоуважения и взаимопомощи, что особенно важно 
при интернациональном составе экипажа и в экипаже, смешанном по фактору 
пола. 

Для организации такого обучения в процессе индивидуальной и групповой 
подготовки членов экипажа потребуется разработка программы, в которой 
необходимо предусмотреть специальные учебные пособия, проелушивание 
курса лекций, а также обучение иностранному языку и общению. 
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Современные подходы к подготовке и комплектованию космических экипа­
жей описаны достаточно подробно [12.20, 12.21, 12.22, 12.23, 12.24, 12.25] .  При 
подготовке марсианской экспедиции они должны использоваться в полном 
объеме с той особенностью, что подготовка участников экспедиции должна 
предусматривать необходимость овладения каждым космонавтом двумя или 
более профессиями. Овладение каждым членом экипажа как минимум двумя 
специальностями позволит повысить эффективность выполнения научной 
программы и вероятность успешного осуществления экспедиции в целом. 

В этой связи необходимо определить профессиональный состав экспе­
диции и выбрать оптимальный вариант распределения профессий между ее 
участниками. 

12.4.2. ПсихоАогический мониторинг и управАение психическим состояни­
ем чАенов экипажа 

В орбитальных полетах космонавты испытывают состояние психическо­
го стресса, обусловленного различными факторами, в числе которых одно 
из первых мест занимает переживание опасности полетной ситуации. Не ис­
ключено, что соматические эффекты длительного воздействия невесомости 
(перемещение жидких сред в направлении к голове, функциональная деаффе­
рентация, изменения электролитного баланса и гормонального статуса) мо­
гут негативно влиять на состояние психической сферы. Как показывает прак­
тика длительных орбитальных полетов, в этих условиях существует реальная 
опасность развития психической астенизации, проявляющейся в виде нару­
шений сна, эмоциональных расстройств в виде раздражительности и депрес­
сии, которые могут выливаться в конфликтную напряженность и ухудшение 
психологического климата в экипаже [12.20] . В итоге это может приводить к 
снижению работоспособности и нарастанию числа ошибок при выполнении 
операций. 

Опыт полярных зимовок в Арктике и Антарктике и подводных плаваний 
указывает на то, что пребывание в составе малой группы предрасполагает 
к развитию психотических расстройств и межличностных конфликтов. Ко­
нечно, в трудных и опасных ситуациях небольшие группы людей могут де­
монстрировать высокую сплоченность, понимая, что взаимопомощь в этих 
условиях обеспечивает выживание. Известно много случаев, когда в подоб­
ных ситуациях на фоне подавленности, раздражительности и недовольства 
друг другом между людьми возникала взаимная неприязнь и враждебность, 
переходившая в ссоры, а иногда во вспышки немотивированной ярости, на 
основании которых это явление получило название «экспедиционного бе­
шенства» [12.26]. 

Риски, сопутствующие первому межпланетному полету, увеличивают 
опасность развития психической астенизации. Поэтому одной из важных за­
дач психологического обеспечения должна быть ее ранняя диагностика. Пос­
кольку возможности наземного мониторинга в межпланетном полете будут 
ограничены, контроль за психическим состоянием членов экипажа будет осу­
ществлять бортовой врач, который должен в совершенстве владеть методами 
психадиагностики и приемами психокоррекции, что позволит ему управлять 
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психическим состоянием космонавтов. В необходимых случаях должны быть 
также обеспечены консультации специалистов ЦУПа. 

В распоряжении врача должны быть необходимые методические и аппара­
турные средства для психодиагностики, которые нуждаются в специальной 
дополнительной разработке, отдавая приоритет средствам автоматизирован­
ного контроля. В частности, целесообразно использовать анализ акустичес­
ких характеристик речи, позволяющий объективно оценивать эмоциональ­
ное состояние космонавтов. 

В марсианской экспедиции особое внимание следует уделить проблеме 
психиатрических нарушений, которые могут возникнуть вследствие длитель­
ной изоляции в составе малой группы, а также при индивидуальной предрас­
положенности к психическим расстройствам, не выявленной в процессе отбо­
ра. В случае, если психически заболевший человек обнаружит суицидальные, 
гомицидальные или параноидальные симптомы, то экспедиции может быть 
нанесен значительный ущерб [12.19].  

Для управления психическим состоянием участников марсианской экс­
педиции необходима разработка специальной программы с указанием конк­
ретных задач, методов и средств. Обязательным элементом такой программы 
должен быть комплекс мероприятий по социально-психологической подде­
ржке [12.20, 12.27] .  

Социально-психологическая поддержка предусматривает использование в 
космическом полете средств и мероприятий, направленных на смягчение не­
гативных психологических эффектов длительного пребывания в искусствен­
ной среде обитания, обусловленных изоляцией, ограничением внешних впе­
чатлений, монотонностью обстановки и отрывом от привычного социума. 

Применяемый в настоящее время комплекс социально-психологической 
поддержки включает наземные и бортовые средства [12.28] .  К наземным 
средствам относятся средства информационного обеспечения по каналам 
радио-, ТВ- и компьютерной (интернет) связи: передача новостей, сообще­
ний из дома, сообщений из отряда космонавтов, трансляция телевизионных 
программ и репортажей. К ним относятся также общение с наземными або­
нентами, радио- и ТВ-встречи с семьями, друзьями, деятелями культуры, ис­
кусства, спортсменами. 

Бортовые средства психологической поддержки включают библиотеку, фо­
нотеку, видеотеку, компьютерные программы, музыкальные инструменты и т.п. 

В процессе околоземного полета средства социально-психологической 
поддержки могут дополняться новыми поступлениями, доставляемыми на 
борт экспедициями посещения или грузовыми кораблями. 

В отличие от этого условия автономного межпланетного полета исключа­
ют возможность пополнения средств социально-психологического обеспече­
ния и ставят новые задачи, решение которых требует специального изучения. 
Среди них наиболее значимыми являются: 
• изучение возможностей и динамики потребностей информационного 

обеспечения космонавтов в усАовиях автономного поАета; 
• оценка продоАжитеАьности рабочего дня и свободного времени на разАич­

ных фазах поАета; 
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• опредеАение цеАесообразности и возможности создания на космическом 
корабАе управАлемой аудиовизуаАьной среды, изучение психоАогических 
эффектов насыщения жизни чАенов экипажа земными впечатАениями (с 
испоАьзованием средств живописи, видео- и аудиоматериаАов и др.); 

• опредеАение соотношения объемов творческой и рекреационной деятеАь­
ности. 
Необходима разработка усовершенствованных средств психологической 

поддержки с учетом прогресса аудио-, видео- и компьютерной техники. 
Система управления психическим состоянием членов экипажа будет вклю­

чать такие средства психопрофилактики и психокоррекции, как аутогенная 
тренировка и др. 

Одной из проблем, влияющих на состояние здоровья и работоспособность 
космонавтов, является возможность развития в ходе экспедиции десинхро­
ноза. 

Известно, что основу временной структуры жизнедеятельности организма 
составляют циркадианные (околосуточные) ритмы, синхронность которых 
является условием благополучия организма, его здоровья и работоспособ­
ности [12.28, 12.29] .  

Исследования, выполненные в условиях космического полета, дают осно­
вания полагать, что циркадианные ритмы являются гравитационно зависи­
мыми [12.30, 12.31] .  Это означает, что изменение уровня гравитации может 
приводить к нарушению согласованности циркадианных ритмов, получивше­
му название десинхроноза, ведущими симптомами которого являются нару­
шения сна, сонливость в дневное время, снижение работоспособности, сни­
жение аппетита и невротизация. 

В космосе наряду с этим существует возможность развития десинхроноза, 
обусловленная отсутствием естественных датчиков времени. На Земле функ­
цию датчиков времени выполняют суточные колебания физических факторов 
(освещенность, температура и др.) и связанные с суточным ритмом явления 
социальной жизни. Датчики времени обеспечивают устойчивую синхрониза­
цию циркадианных ритмов организма. Экспериментально установлено, что 
изоляция человека от всех или ведущих датчиков времени предрасполагает к 
развитию десинхроноза. В космическом полете нарушается естественное че­
редование света и темноты и отсутствует большинство социальных синхро­
низаторов, что может стать причиной развития десинхроноза. 

Важнейшим средством профилактики десинхроноза является рациональ­
ная организация труда и отдыха. В орбитальных полетах поддерживается 
24-часовая цикличность режима жизнедеятельности. Однако продолжитель­
ность марсианских суток другая и составляет 24 час 36 мин. Можно предпо­
ложить, что во время пребывания на Марсе экипаж будет жить по марсиан­
ским суткам. Сейчас невозможно с уверенностью определить, как это может 
повлиять на состояние естественных циркадианных ритмов организма и не 
приведет ли такой режим к развитию десинхроноза. 

Поэтому необходимо будет в экспериментальных условиях решить вопрос 
о целесообразности использования марсианских суток во время пребывания 
на планете. Для этого потребуется изучить психофизиологические эффекты 
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марсианских суток, определить возможность адаптации к ним и выяснить 
физиологическую цену этой адаптации. 

Одной из основных задач психологического обеспечения марсианской эк­
спедиции является поддержание необходимого профессионального уровня 
операторов в течение экспедиции и обучение новым алгоритмам управления. 
Для ее решения в процессе подготовки экспедиции должны быть разработа­
ны принципы и методы обучения операторским навыкам и их поддержания 
на основе адаптивных форм обучения, обеспечивающих автоматическое из­
менение алгоритма обучения в зависимости от динамики становления про­
фессиональных навыков. 

В настоящее время разработана компьютерная модель психадиагности­
ческого комплекса-тренажера, для оценки и прогнозирования надежности 
выполнения сложных динамических режимов ручного управления космичес­
кими аппаратами, поддержания и сохранения профессиональных навыков, 
а также для обучения новым алгоритмам управления космическими средс­
твами в условиях длительного межпланетного полета. Результаты испытаний 
этой модели в условиях длительных орбитальных полетов в эксперименте 
«Пилот» свидетельствуют о ее эффективности [12.32] . 

Целью эргономического обеспечения систем «человек-машина» (в том 
числе, системы «человек-космический корабль») является достижение опти­
мального согласования возможностей человека и техники. 

В процессе эргономического проектирования приоритет должен отдавать­
ся психофизиологическим возможностям и предпочтениям человека. На этой 
основе будут разрабатываться требования к рабочим местам, средствам ин­
формационного обеспечения деятельности, органам управления и др. Обос­
нованные эргономические решения позволяют повысить надежность систем 
«человек-машина» и обеспечить успешное выполнение космической миссии 
[12.20] . 

Высокая стоимость создания пилотируемых космических аппаратов пот­
ребует проведения ранних оценок эффективности эргономических решений 
с использованием методов математического и полунатурного моделирования 
и натурных испытаний. 

Для эффективного решения задачи оптимизации профессиональной де­
ятельности экипажа с использованием эргономических средств необходи­
мы выбор и обоснование методов оценки надежности профессиональной 
деятельности при взаимодействии «человек-машина», а также разработка 
структуры и создание автоматизированной системы сбора и анализа эргоно­
мической информации [12.20] . 

В связи с этим представляется актуальной задача разработки математи­
ческой модели оценки и прогнозирования надежности профессиональной де­
ятельности как средства эргономического проектирования системы «экипаж 
- космический корабль». Исходными данными для построения такой модели, 
наряду с описанием функций и задач, выполняемых экипажем, действующих 
факторов и характеристик контролируемых процессов должны служить ре­
зультаты изучения операторской деятельности в космических полетах и мо­
дельных экспериментах [12.20] . 
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12.4.3. СоциаАьно-психоАогическая реабиАитация чАенов экипажа пос­
Ае возвращения на ЗемАю 

После возвращения из длительного космического полета космонавтам 
приходится отказываться от «полетных» стереотипов жизнедеятельности, 
возвращаясь к «земному» образу жизни с характерной для нее системой со­
циальных отношений. Космонавт постепенно включается в сферу обществен­
ных интересов, и этот процесс не всегда осуществляется легко. В длительном 
космическом полете иногда заметно меняется мировоззрение человека. Учас­
тники космических полетов, вернувшись на Землю, сообщают о новом пони­
мании Земли, единства человечества, смысла жизни, и окружающие не всегда 
позитивно воспринимают эти новые представления [12.19].  Не исключено, 
что такое отношение со стороны окружающих станет одной из ключевых 
проблем послеполетной психологической реабилитации участников марси­
анской экспедиции. 

Помимо этого, нужно учитывать возможность возникновения после дли­
тельного полета семейных трудностей, в частности супружеских проблем, не­
редко наблюдаемых после длительного отсутствия в семье участников поляр­
ных экспедиций и моряков [12.19].  

И, наконец, следует иметь в виду, что члены марсианской экспедиции, 
возвратившись домой, в полной мере испытают «бремя славы», и психоло­
ги должны помочь им достойно выйти из этого серьезного психологического 
испытания. 

Необходимо создание программы послеполетной социально-психологи­
ческой реабилитации членов марсианской экспедиции. Работу целесообразно 
начать с анализа и обобщения психологических проблем, которые придется 
решать в процессе реадаптации. 

12.4.4 Qr,енка эффективности психоАогического обеспечения марсиан­
ской экспедиции в усАовиях модеАьного эксперимента 

Обязательным этапом подготовки марсианской экспедиции должна быть 
комплексная оценка эффективности всех предложенных методов и средств 
в модельных условиях с целью определения возможности их использования 
в реальном полете. Такая постановка вопроса диктует необходимость созда­
ния специальной экспериментальной базы, включающей как наземный, так и 
орбитальный или даже лунный экспериментальные комплексы [12.22, 12.33, 
12.34] . 

Основными требованиями к этой базе будут: 
• максимаАьно возможная имитация усАовий экспедиции к Марсу по всем 

доступным учету и контроАю параметрам; 
• оснащенность современной аппаратурой, обеспечивающей решение пси­

хофизиоАогических, социаАьно-психоАогических, биоритмоАогических и 
эргономических задач; 

• изоАяция обсАедуемых Аиц от внешних факторов физической и социаАь­
ной природы; 

• возможность пребывания в этих усАовиях экипажа марсианской экспеди­
ции в течение времени поАета к Марсу, работы на пАанете и возвраще­
ния на ЗемАю; 
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• обеспечение визуаАьного контроАя за обсАедуемыми, находящимися в АЮ­
бой точке объекта (за исКАючением туаАета и душевого помещения); 

• создание внутри объекта динамической среды обитания на основе воз­
можности ее регуАирования в соответствии с земными и марсианскими 
сутками; 

• наАичие двусторонней теАе- и радиосвязи, обеспечивающей обмен инфор­
мацией между экипажем и персонаАом центра управАения поАетом. 
Исследования, проводимые на такой базе, позволят решать многие задачи, 

связанные с подготовкой пилотируемой межпланетной экспедиции на Марс. 

12.4.5. НаибоАее вероятные психоАогические пробАемные ситуации 
Представляется целесообразным провести обобщенный анализ проблем, 

имеющих отношение к психологическому обеспечению полета, которые могут 
возникнуть в ходе экспедиции, определить их причины и последствия, указать 
ориентировочные сроки появления и наметить способы их предупреждения и 
устранения. К числу таких проблем относятся десинхроноз, острое и хрони­
ческое утомление, психическая астенизация, острое психическое расстройс­
тво, блокада информационного обеспечения, конфликтная напряженность в 
экипаже, операторские ошибки, выход из строя бортового тренажерного ком­
плекса, отказ от деятельности или невозможность ее выполнения, трудности 
общения экипажа с представителями наземных служб [12.35] .  

1. Аесинхроноз. Причинами десинхроноза могут стать: отсутствие на бор­
ту привычной системы физических и социальных синхронизаторов, эмоцио­
нальный стресс, нерациональная организация труда и отдыха, неблагаприят­
ные характеристики среды обитания, различные заболевания. 

Последствиями десинхроноза являются: снижение работоспособности и 
профессиональной надежности, расстройства сна и астено-невротические 
расстройства. Ориентировочные сроки появления десинхроноза - с 3-6-го 
месяца полета и далее - в любой момент (особенно в период пребывания на 
Марсе) вплоть до завершения полета. Профилактика и купирование десин­
хроноза должны включать: социально-психологическую поддержку, раци­
ональную организацию труда и отдыха, оптимизацию условий окружающей 
среды, лечение основного заболевания, коррекция сна и лечение астено-не­
вротических расстройств. 

2. (};трое и хроническое утомАение. Возможными причинами развития 
этих состояний следует назвать работу «на физиологических резервах» во 
время пребывания на Марсе и на околомарсианской орбите, деятельность по 
ликвидации нештатных ситуаций, неравномерное распределение обязаннос­
тей между членами экипажа, приводящее к перегрузке некоторых участников 
экспедиции, избыточный объем полетной программы, не соответствующий 
численности экипажа. 

Последствиями утомления и переутомления могут быть снижение рабо­
тоспособности и профессиональной надежности, расстройства сна, астено­
невротические расстройства. Появление признаков утомления можно ожи­
дать, с 3-6-го месяца полета, и впоследствии - в  любой момент, вплоть до его 
завершения и особенно в период пребывания на Марсе. 
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Для профилактики и купирования утомления необходимо ограничить ра­
бочие нагрузки. В случае хронического утомления возможно временное от­
странение космонавта от работы для проведения лечебно-оздоровительных 
мероприятий. 

3. Психическая астенизация (повышенная утомляемость, быстрая исто­
щаемость нервных процессов, уменьшение способности к длительному ин­
теллектуальному напряжению). 

Потенциальные источники развития психической астенизации в межпла­
нетном космическом полете многообразны. К ним относятся продолжитель­
ное пребывание в составе малой группы и в изолированном пространстве, 
монотония, неблагаприятные межличностные отношения, чувство повы­
шенного риска в связи с недовернем к технике, удаленность от Земли, авто­
номность полета, ожидание возможных осложнений (метеоритная и радиа­
ционная опасность, заболевание и др.), в сочетании с высокой мотивацией, 
направленной на успешное осуществление экспедиции. 

Возможными последствиями психической астенизации будут расстройс­
тва сна, снижение работоспособности, конфликтные ситуации, клинически 
выраженные нервно-психические расстройства. 

Признаки психической астенизации могут появиться примерно в сроки 
с 3-го до б-го месяца полета, или позже, особенно в период пребывания на 
Марсе. 

Для профилактики психической астенизации очень важно иметь на бор­
ту космического корабля индивидуальные каюты. Не менее важным является 
обеспечение социально-психологической поддержки экипажа, рациональ­
ная организация труда и отдыха, а также полетный медико-психологический 
мониторинг. С целью купирования уже имеющихся признаков психической 
астенизации должен использоваться комплекс лечебно-оздоровительных ме­
роприятий. 

4. О:трое психическое расстройство. Причиной подобного осложнения 
может стать декомпенсация скрыто протекающего психического заболева­
ния, не выявленного в процессе отбора. 

Появление среди членов экипажа человека с признаками психического 
расстройства первоначально может привести к ухудшению психологическо­
го климата вплоть до развития конфликтов. Впоследствии, когда факт пси­
хического заболевания станет очевидным, придется прибегнуть к изоляции 
больного и его лечению. 

Такая ситуация может возникнуть на любом этапе полета. Основным спо­
собом ее предупреждения является отбор членов экипажа с акцентом на пси­
хиатрическую диагностику. 

5. БАокада информационного обеспечения. Блокада информационного 
обеспечения может быть связана с выходом из строя бортовых средств реа­
лизации социально-психологической поддержки или с отказом системы свя­
зи с Землей. 

Следствием этого будет невозможность полноценного удовлетворения со­
циально-психологических потребностей членов экипажа, что может повлечь 
за собой эмоциональные расстройства в виде пониженнога фона настроения, 
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апатии, скуки с сопутствующим развитием конфликтной напряженности, 
ухудшением сна и снижением работоспособности. 

Такие случаи могут встретиться на любом этапе полета. Они потребуют 
ремонта аппаратуры, налаживания связи, а в случае невозможности ремон­
та - поиска адекватной замены средств социально-психологической подде­
ржки. 

б. КонфАиктная напряженность в экипаже. Причинами конфликтной 
напряженности могут стать психическая астенизация, острое психическое 
расстройство, психологическая несовместимость отдельных членов экипажа, 
культуральные различия участников экспедиции; неоднородность экипажа 
по фактору пола. 

Последствия этой ситуации могут быть очень серьезными и привести к 
снижению профессиональной надежности членов экипажа вплоть до невоз­
можности полноценного выполнения экипажем своих обязанностей, прояв­
ления агрессии со стороны отдельных лиц, неуправляемость коллектива, рас­
пад его на отдельные подгруппы, невозможность осуществления командиром 
лидерских функций, невыполнение полетной программы. 

Устойчивая конфликтная напряженность может возникнуть с 3-6-го меся­
ца полета и далее - в любой момент, вплоть до его завершения. 

Профилактика и купирование конфликтной напряженности обеспечива­
ются дополетными мероприятиями по психологическому отбору, подготов­
ке и комплектованию экипажа. В полете должна осуществляться социально­
психологическая поддержка экипажа и в случае необходимости - проведение 
психокоррекционных и лечебных мероприятий. 

7. Оtераторские ошибки при выполнении динамических режимов ручно­
го управления (ориентация, навигация, стыковка, управление спуском и по­
садкой и т.п.). 

Причинами ошибок могут быть: утрата профессионального навыка, повы­
шенная эмоциональная напряженность (астенизация, страх, конфликты, пе­
реживание ранее допущенных ошибок и др.), ухудшение внимания, памяти, 
мышления; а также нарушение режима труда и отдыха, психическое и сомати­
ческое заболевания. 

В числе возможных последствий следует назвать снижение качества про­
фессиональной деятельности (увеличение времени выполнения операций и 
количества расходуемых компонентов, снижение точности регулирования 
параметров управления), грубые нарушения алгоритма и структуры деятель­
ности вплоть до срыва режима управления; повышение психофизиологичес­
кой цены деятельности, нарушения речевого репортажа с признаками про­
блемной ситуации, необходимость повторного выполнения операции. 

Детренированность профессионального навыка развивается в течение 30-
40 дней, а его разрушение происходит в течение 100-150 дней. 

Для профилактики подобных ситуаций необходимы регулярные занятия 
на бортовом тренажерном психадиагностическом комплексе, а также про­
ведение тренировочных занятий непосредственно перед выполнением от­
ветственных и сложных операций. В целях купирования возникших проблем 
необходимо проведение психокоррекционных мероприятий, оптимизация 
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режима труда и отдыха, проведение углубленного медико-психологического 
обследования, а в случае необходимости - лечение основного заболевания. 

8. Выход из строя бортового тренажерного комплекса для отработки ди­
намических операций по управлению кораблем. 

Причиной такого отказа явится техническая неисправность, которая мо­
жет возникнуть на любом этапе полета. 

Если не предпринять своевременных мер по ремонту и вводу в строй трена­
жерного комплекса, это может повлечь за собой деструкцию рабочих навыков 
по выполнению динамических режимов ручного управления и, как следствие, 
- снижение профессиональной надежности членов экипажа, ответственных 
за выполнение операций или невозможность ее выполнения. 

Такого рода инцидент может быть связан с психическими расстройствами, 
соматическими заболеваниями или травмами. Эти случаи наиболее вероятны 
при развитии нештатных ситуаций с угрозой для жизни и, очевидно, потребу­
ют замены оператора и лечения. 

9. Трудности общения экипажа с наземными сАужбами. Причинами та­
ких трудностей могут быть психологическая несовместимость членов экипа­
жа и операторов наземных служб, недостаточная психологическая и профее­
сианальная подготовка членов экипажа и/или операторов наземных служб, 
психологические (психиатрические) проблемы у членов экипажа и/или у опе­
раторов наземных служб. Возникновение конфликтов могут произойти на 
любом этапе полета. 

В этой связи необходимо проведение следующих мероприятий: до полета 
- психологический отбор, психологическая и профессиональная подготовка 
экипажа и наземных ел ужб, в полете - психокоррекционные мероприятия сре­
ди членов экипажа и представителей наземных служб, дополнительная пси­
хологическая и профессиональная подготовка операторов наземных служб и, 
в крайнем случае, замена оператора (операторов) наземных служб. 

Были рассмотрены ситуации, возникновение которых представляется воз­
можным. Следует отметить, что опасны не только резкие и внезапные откло­
нения от нормального хода событий. Часто такие отклонения развиваются 
из относительно слабых функциональных расстройств, не представляющих 
прямой угрозы жизни и здоровью. Если речь идет о человеке, оперирующем 
современной техникой, которая требует не только профессионального со­
вершенства, но и высокого уровня бдительности, интеллектуального и эмо­
ционального напряжения и быстрых ответных реакций, то любая, на первый 
взгляд, незначительная причина может повлечь за собой операторские ошиб­
ки с серьезными последствиями. 

Кроме того, необходимо иметь в виду, что так называемым «острым» со­
стояниям часто предшествуют предвестники, доступные вниманию квалифи­
цированного специалиста. Например, сильно выраженному утомлению пред­
шествует стадия с более «мягкой» симптоматикой, и попытка купировать 
возникшее неблагополучие на этой стадии окажется более эффективной, чем 
тогда, когда процесс приобрел резкую выраженность. В ряде случаев может 
помочь и самонаблюдение. Например, можно научить человека предупреж­
дать аффективные вспышки на ранних стадиях их развития, когда психичес­
кое состояние поддается самоконтролю и самостоятельному управлению. 
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И, наконец, очевидно, что одним из действенных способов борьбы с пси­
хологическими проблемами, которые могут возникать в полете, является до­
полетная профилактика: отбор лиц, устойчивых к эмоциональному стрессу, 
тщательная психологическая и профессиональная подготовка, комплектова­
ние экипажа с учетом фактора психологической совместимости и надежное 
эргономическое обеспечение полета. 

12.5. Проблемы жизнеобеспечения экипажа марсианской экспедиции 

12.5.1. О::обенности СОК ма реианекой экспедиции 
В соответствии с главой 4 Система жизнеобеспечения (СОЖ) будет нахо­

диться в жилом модуле МОК [12.36]. Кроме того, СОЖ должны быть в ВПК, а 
также в марсоходах, предназначенных для проведения работ на поверхности 
Марса. 

Исходя из масса-габаритных, энергетических и временных ограничений, 
можно считать, что СОЖ в разных обитаемых объектах должны строиться на 
различных принципах. В МОК будут использоваться системы, основанные на 
процессах регенерации, а в ВПК и в марсоходах будут применяться СОЖ на 
основе запасов расходуемых компонентов. 

Требования, принципы, схема, основные характеристики СОЖ для МОК 
изложены в главе 4. 

Имеется значительное количество работ, посвященных созданию СОЖ 
для межпланетных экспедиций. Например, предлагается, создать универсаль­
ные СОЖ с минимальными массой и объемом, пригодные на Луне и на Марсе, 
способные использовать местные ресурсы для получения воды и кислорода 
[12.37, 12.38] .  Некоторые авторы отдают предпочтение замкнутым биологи­
ческим системам жизнеобеспечения [12.39-12.41] .  Для первых марсианских 
экспедиций такие системы, по-видимому, не реализуемы, поскольку в настоя­
щее время многие проблемы (включая биологические) их функционирования 
в ограниченном объеме пока не решены [12.42] . 

Современные штатные системы жизнеобеспечения в основном построены 
на физико-химических процессах, хотя формируемая ими среда обитания не 
вполне адекватна природной земной биогенной среде [12.39, 12.43] .  Для того 
чтобы приблизить параметры среды обитания космонавтов к земным, на бор­
ту МОК желательно создать экологически замкнутую СОЖ, основанную на 
биолога-физика-химическом круговороте веществ. 

В качестве наиболее реального биологического компонента для включения 
в состав СОЖ марсианской экспедиции может рассматриваться витаминная 
оранжерея [12.44-12.46] . 

СОЖ обитаемых объектов на поверхности Марса должны обеспечить бе­
зопасность проживания и активную деятельность экипажа и будут распола­
гаться в ВПК и в марсоходе. 

Расчеты показывают, что по массово - энергетическим показателям ис­
пользование регенеративных систем для получения воды и кислорода в этих 
условиях нецелесообразно, поскольку система на основе запасов расходуе­
мых материалов будет иметь меньшую массу и более высокую надежность. 
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Источником кислорода могут служить твердотельные источники кислорода, 
успешно функционировавшие на борту станции «Мир» и «МКС». 

Для хранения отходов жизнедеятельности экипажа (мочи, фекалий, кон­
денсата атмосферной влаги, пищевых отходов, упаковочного материала) не­
обходимо предусмотреть сборники, дающие возможность обеззараживать и 
консервировать отходы. Очистка атмосферы должна производиться с помо­
щью активированного угля. 

12.5.2. Задачи по разработке СОК, требующие решения 
Имеется целый ряд задач, которые необходимо решить при создании СОЖ 

марсианской экспедиции, отвечающей требованиям минимальных масса- и 
энергозатрат. 

Система обеспечения газового состава: 
• разработка техноАогии и устройства дАя концентрирования угАекисАо­

го газа; 
• повышение степень замыкания круговорота по кисАороду с помощью ре­

акции Сабатье иАи Боша. Реактор Сабатье разработан, прошеА испы­
тания и МОЖет быть ВКАЮЧеН В общую схему СQЖ при усАОВии создания 
устройства дАя концентрирования у гАекисАого газа; 

• испоАьзование химически активных конструкционных материаАов ин­
терьера с цеАью погАощения вредных примесей. 
Система водообеспечения: 

• увеАичение степени извАечения воды из мочи с 80% до 95-98% с по­
мощью применения паро-компрессионного метода, разработанного в 
ОАО «НИИХИММАШ», 

• разработка биокатаАитических и эАектрофизических методов гАубоко­
го окисАения вредных примесей в конденсате атмосферной вАаги иммоби­
Аизованных микроорганизмов [12.47], 

• разработка бортового устройства дАя поАучения воды с пониженным со­
держанием дейтерия. 
«Институт медико-биологических проблем РАН» (ИМПБ) разработан 

электролизный метод получения воды с концентрациями дейтерия, снижен­
ными на 65% по сравнению с природным содержанием по одноступенчатой и 
на 94% по двухступенчатой технологической схеме с применением изотопно­
го обмена водорода с парами воды в водороде с углеродными катализатора­
ми [12.48] .  Показано, что вода со сниженным на 65% содержанием дейтерия 
увеличивает количество биомассы и семян высших растений [12.49] .  В экспе­
риментах на мышах установлено, что вода с поиижеиными концентрациями 
тяжелых стабильных изотопов (дейтерия и кислорода - 1802) оказывает вы­
раженное противоопухолевое действие [12.50, 12.51] .  Заслуживают внимания 
также данные о радиопротекторных свойствах воды с поиижеиным содержа­
нием дейтерия [12.52, 12.53] .  

Система санитарно-гигиенического обеспечения: 
• разработка метода и устройства дАя принятия водных процедур в неве­

самости (душ) и тепАовых процедур (сауна); 
• разработка техноАогии и устройства дАя стирки текстиАьных изде­

Аий. 
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Система сбора, изоАяции и хранения пАотных отходов жизнедеятеАь­
ности: 
• разработка методов обеззараживания и консервации пАотных отходов 

жизнедеятеАьности дАя предотвращения их микробиоАогической транс­
формации и возможной контаминации МОК и ВПК и поверхности Марса. 
Система оперативного контроАя качества воды и атмосферы по фи-

зико-химическим и микробиоАогическим показатеАям: 
• разработка методов и устройств дАя анаАиза воды и атмосферы с це­

Аью создания системы оперативного контроАя за качеством среды оби­
тания. 

12.6. Оранжерея 1 пилотируемого марсианского корабля 
При рассмотрении СОЖ Межпланетного орбитального корабля предпола­

гается, что при реализации полета на Марс в ближайшие 15-20 лет обеспечить 
жизнедеятельность экипажа можно будет, используя те же основные устройс­
тва и процессы, которые функционируют на борту Международной косми­
ческой станции. В большинстве своем они были разработаны и внедрены в 
ирактику пилотируемой космонавтики в последней трети прошлого века. Их 
длительная эксплуатация на борту ОК «Мир» и на борту МКС показала вы­
сокую степень надежности этих систем, позволила изучить их эксплуатаци­
онные характеристики в условиях реального космического полета. Функци­
онирование СОЖ современной орбитальной станции связано с постоянным 
восполнением необходимых ресурсов, а также удалением из системы больших 
объемов различных веществ, таких, как отходы жизнедеятельности экипажа 
и отходы функционирования самой системы жизнеобеспечения. Подобная 
саж не сможет полностью удовлетворить все потребности человека в усло­
виях отсутствия связей с биосферой Земли. 

Включение биологических подсистем (по крайней мере, оранжереи) в со­
став СОЖ МОК позволит сформировать полноценную среду обитания в ко­
рабле, адекватную долговременным биологическим потребностям человека, 
и будет способствовать устранению некоторых возможных последствий дли­
тельного пребывания человека в искусственной (абиогенной) среде обитания 
[12.39, 12.44, 12.54] . Включение оранжерейного устройства в состав сущест­
вующих СОЖ космических аппаратов потребует внесения ряда изменений в 
их функциональную схему и, в частности, приведет к перераспределению ма­
териальных потоков внутри СОЖ. Не рассматривая детально материальные 
потоки всей СОЖ МЭК, отметим, что материальные потоки, которые будут 
связаны с функционированием оранжерейного устройства, должны учиты­
вать функциональные возможности СОЖ МЭК. 

По мнению многих специалистов [12.54-12.56], производственная оранже­
рея регенеративной СОЖ МЭК скорее всего будет предназначена для выра­
щивания овощных культур, в основном салатных и пряно-вкусовых. Соглас­
но диетологическим исследованиям, суточная норма потребления салатных 
культур для одного человека составляет в среднем около 100 г сырой био­
массы [12.57] .  Для обеспечения суточной нормы салатных культур в рационе 
питания экипажа марсианской экспедиции необходимо вырастить до 600 г 
сырой биомассы. Средняя продуктивность зеленных культур в наземных эк-
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спермментах по отработке культивирования в макетах космических оранже­
рейных установок при сопоставимых условиях составляет в среднем около 
100 г сырой биомассы/м2·сутки. При этом следует учитывать, что продуктив­
ность посева растений в оранжерее в значительной степени зависит от затрат 
электроэнергии, типа источников освещения, конструкции блоков освещения 
и вегетационных сосудов, количества и качества корнеобитаемой среды, на­
личия микропримесей в газовой фазе, от видовой и сортовой принадлежнос­
ти выращиваемых растений и пр. Исходя из этого, предварительные расчеты 
показывают, что для обеспечения необходимого производства сырой биомас­
сы салатных культур на борту МЭК необходимо иметь около 10 м2 посевной 
площади. 

В табл. 12.2 представлен материальный баланс человека, полученный в на­
земных модельных экспериментах с биологическими системами жизнеобес­
печения с участием испытателей, проводившихся в ИМБП [12.41, 12.58] .  Из 
данных, представленных в таблице, видно, что суточная потребность челове­
ка в основных элементах питания (по сухому веществу) составляет около 550 
г. Производительность оранжерейного устройства СОЖ МЭК должна состав­
лять 600 г сырой биомассы в сутки или около 60 г сухой биомассы, а при пере­
счете на основные элементы питания растительная часть рациона восполнит 
лишь около 40 г в сутки. Потребление растений, выращенных в оранжерей­
ном устройстве, позволит восполнить 540 г воды в сутки из 15000 г, которые 
необходимы для обеспечения жизнедеятельности экипажа МОК. 

Табл. 12.2. Материальный баланс человека 

вход выход 
Наименование вещества Количество вещества, г/сутки Количество вещества, г/сутки Наименование вещества 
02 755 ± 90 900 ± 90 щ 
Вода 2400 ± 240 1 280 ± 210 Моча 

1340±190 Вода через дыхни е и 
потоотделение 

Углеводы 314± 23 160 ± 10 Фекалии 
Жиры 87 ± 12 
Белки 131  ± 1 6  
NaCI 10 
Другие минеральные соли 5 
Общий вес 3701 ± 450 3680 ± 510 Общий вес 

Конвейерный посев салатных растений в оранжерейном устройстве с сум­
марной площадью 10 м2 способен обеспечить поступление в СОЖ в сутки от 
180 до 210 г 02, что составляет около 25 % от суточной потребности одного 
человека в кислороде. Эти данные базируются на результатах наземных ис­
следований с биологическими системами жизнеобеспечения человека, про­
водившихся в Институте медико-биологических проблем [12.41, 12.58] и в 
Институте биофизики Сибирского отделения [12.59] . 

Расчеты показывают, что наличие оранжерейного устройства на борту 
МЭК позволит обеспечить экипаж необходимыми биологически активны­
ми веществами (витаминами) и микроэлементами в биологически активной 
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форме, а также регенерировать до 5 % необходимого кислорода, до 3,6 % воды 
и более 1 % основных элементов питания. 

В табл. 12.3 представлены данные пересчета суточного материального ба­
ланса оранжерейного устройства на всю длительность марсианской экспеди­
ции. 

Табл. 12.3. Количество регенерированных веществ за счет фотосинтеза растений в СОЖ МЭК 

Вещество Длительность экспедиции на Марс 
1 год 2 года 

Кислород, кг 73 146 
Вода, кг 197 394 
Основные элементы питания, кг 1 5  30 

Материальный баланс оранжерейного устройства МЭК включает в себя 
не только количество произведенных веществ, необходимых для человека, но 
также и материальные потоки, обеспечивающие функционирование данного 
устройства. К сожалению, в настоящее время эксплуатационные характерис­
тики такого оранжерейного устройства и материальные потоки, необходи­
мые для функционирования оранжерейного устройства в составе СОЖ МЭК, 
можно определить лишь опираясь на данные, полученные в экспериментах на 
борту ОК «Мир» с оранжерейным устройством «СВЕТ» [12.44, 12.60, 12.61] 
и на борту РС МКС с использованием оранжерейного устройства «ЛАДА» 
[12.62], проведя соответствующую экстраполяцию. 

Включение оранжерейного устройства приведет к созданию дополнитель­
ных блоков в СОЖ МЭК. Так, эксперименты с высшими растениями на борту 
ОК «Мир» показали, что в атмосфере орбитального комплекса происходит 
накопление низкомолекулярных углеводородов, которые не удаляются в штат­
ных системах очистки воздуха от газообразных примесей. Для культивирова­
ния растений особенно критичным оказалось накопление этилена в атмос­
фере орбитального комплекса. ПДК этого вещества для человека составляет 
20 мг/м3, тогда как растения начинают реагировать на присутствие этилена в 
атмосфере при концентрациях около 0,1 мг/м3 [12.63] .  Сорбционные систе­
мы очистки атмосферы не позволяют эффективно удалять этилен, поэтому 
необходимо включить в СОЖ МЭК электрокаталитический метод очистки 
атмосферы от газообразных примесей. Данная система проходила испытания 
на борту ОК «Мир» во время 26-28-й основных экспедиций. Наличие данной 
системы на борту ОК, по нашему мнению, явилось важным фактором, кото­
рый позволил в экспериментах «ОТ семени до семени» с растениями пшени­
цы получить два поколения «космических» семян (рис. 12.4) [12.64], а также 
впервые вырастить салатные культуры и провести тестирование органолеп­
тических и вкусовых свойств растений космонавтами (рис. 12.5) [12.65] . 

Для использования высших растений в СОЖ гермаобъектов в условиях 
длительной изоляции от биосферы Земли необходимо разработать техно­
логии длительного функционирования оранжерейных устройств в условиях 
ограниченности совокупных ресурсов, предназначенных для функциони­
рования СОЖ. С этой целью необходимо решить ряд задач, важной частью 
которых является создание технологии многократного использования кор-
278 



необитаемой среды для интенсивного куль­
тивирования высших растений без снижения 
их продуктивности и пищевых свойств рас­
тительной биомассы. 

Большинство оранжерейных устройств, 
предназначенных для эксплуатации внут­
ри гермазамкнутого объема, оснащены 
специальными устройствами (корневыми 
модулями, вегетационными сосудами) для 
обеспечения полноценного существования 
корневой системы растений в искусствен­
ной корнеобитаемой среде (обеспечение во­
дой, кислородом, минеральными элемента­
ми, удаление углекислого газа). В настоящее 
время опыт наземных и космических иссле­
дований, в которых изучались технологии 
выращивания высших растений в условиях 
гермазамкнутого объема, не позволяет го­
ворить о возможности длительной эксплуа­
тации оранжерейных устройств без замены 
корнеобитаемой среды. Существующие тех­
нологии позволяют проводить не более 2-3 
вегетаций высших растений в одной и той 
же корнеобитаемой среде. При этом наблю­
дается снижение продуктивности культи­
вируемых растений во 2-й и 3-й вегетациях, 
что связано как с исчерпаннем питательных 
веществ в корнеобитаемой среде, так и с на­
коплением в ней продуктов метаболизма 
растений [12.65] .  Для непрерывного культи­

Рис. 12.4. Колосья пшеницы первого (слева) 
и второго (справа) «космических>> поколений, 
выращенные в космической оранжерее «СВЕТ>> на 
борту ОК «Мир>> 

вирования растений внутри гермазамкнутого Рис. 12.s. Командир 3кипажа мкс-s Валерий 

объема необходимо иметь либо достаточный Корзун на борту РС МКС тестирует вкусовые 
качества мизуны, выращенной в оранжерее 

запас вегетационных сосудов (корневых мо- «ЛАДА>> 
дулей), либо проводить в них замену субстра-
та. Конструктивные особенности данных блоков оранжерейных устройств, а 
также требования безопасности внутри гермазамкнутого объема, особенно в 
условиях невесомости, в большинстве случаев не позволяют проводить рабо­
ты по замене субстрата, поэтому для обеспечения необходимой производи­
тельности оранжерейного устройства производится замена вегетационного 
сосуда (корневого модуля), что существенно увеличивает совокупную массу 
необходимых запасов системы жизнеобеспечения (например, вегетационный 
сосуд оранжерейного устройства «СВЕТ» с посевной площадью 0,1 м2, эксплу­
атировавшейся на борту ОК «Мир», в заправленном виде имел массу 13 кг) 
[12.66] . 

Включение в СОЖ МЭК системы регенерации субстрата является необхо­
димым условием длительного функционирования оранжерейного устройства 
в качестве элемента СОЖ. Технология регенерации субстрата применитель-
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но к условиям космического полета 
отсутствует, поэтому проведение 
исследований в этом направлении 
является одной из важнейших задач 
при внедрении оранжерейных уст­
ройств в СОЖ длительных косми­
ческих экспедиций. 

Наземные исследования высших 
растений в составе биологических 
систем жизнеобеспечения человека 
показали, что при культивировании 
растений существенно увеличив а- Рис. 12.6 Оранжерея <<Лада>> на борту РС мкс 
ются потоки воды внутри системы. 
Показано, что конвейерный посев 
растений с 1 м2 посевной площади 
испаряет до 5 литров воды в сут­
ки [12.6] . Суммарный объем воды, 
который будут испарять растения 
в оранжерейном устройстве МЭК, 
составит около 50 литров в сутки. В 
экспериментах с высшими растени­
ями на борту РС МКС в оранжерей­
ной установке «ЛАДА» (рис. 12.6) 
было отмечено, что количество 
воды, которое испаряли растения 
при их выращивании в оранжерей-
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Рис. 12.7 Количество воды, потребленной растениями в 
3кспериментах на борту РС МКС 

ной условиях невесомости, составляло в среднем 250 мл в сутки (рис. 12.7). 
Посевная площадь оранжерейной установки «ЛАДА» составляет 0,03 м2• Пе­
ресчет этих данных применительно к оранжерейной установке МЭК дает ре­
зультат, превышающий 80 литров испарившейся воды в сутки. 

Различия в количестве воды, которые растения испаряют в условиях Зем­
ли и в условиях реального космического полета, могут быть связаны с осо­
бенностями технологии культивирования. В частности, транспирация явля­
ется необходимой функцией растительного организма, осуществляющая его 
теплообмен. В условиях невесомости, где отсутствуют конвективные потоки, 
теплообмен может проходить лишь в условиях принудительного вентилиро­
вания посева растений, поэтому расчет необходимой и достаточной степени 
вентиляции посева является одной из задач дальнейших исследований техно­
логии культивирования растений в условиях невесомости. 

Количество воды, испаряемой посевом растений в СОЖ МЭК, будет на по­
рядок превышать количество воды, которое будут испарять члены экипажа 
МЭК (9 литров) (табл. 12.2). Существующая на борту РС МКС «Система реге­
нерации воды из конденсата атмосферной влаги» (СРВК) позволяет регенери­
ровать 500 литров воды без замены очистных колонок [12.67], т.е. при регене­
рации воды испаряемой членами экипажа МЭК, СРВК без замены очистных 
колонок будет функционировать более 50 суток. Включение в общий объем 
воды регенерируемой в СРВК, воды, испаряемой растениями, приведет к сни-
280 



жению ресурса СРВК в 10 раз. В связи с этим, возможно два решения данной 
проблемы. Первое - создание собственного контура воды оранжерейного ус­
тройства. Второе - прямое поступление конденсата атмосферной влаги после 
«Блока конденсации паров воды из атмосферы» в систему полива растений . 
По нашему мнению, второй путь является более предпочтительным, так как он 
существенно упростит оранжерейное устройство, обеспечит свободное рас­
положение блоков оранжерейного устройства по всему объему ПМК, а также 
обеспечит открытый доступ членам экипажа ПМК к растениям, последнее, 
является весьма важным элементом в функционировании оранжерейного ус­
тройства, как элемента СОЖ. Многолетний опыт проведения экспериментов 
с высшими растениями на борту орбитальных станций (10 основных экспеди­
ций на борту ОК «Мир» и 8 основных экспедиции на борту МКС) показыва­
ет, что ежедневные работы с зелеными растениями оказывали существенную 
психологическую поддержку космонавтам. 

Таким образом, анализ материальных потоков звена высших растений 
системы жизнеобеспечения марсианской экспедиции и оранжерейного ус­
тройства в целом показывает, что необходимо решение целого ряда задач, 
связанных не только с собственно биологическими исследованиями на борту 
космической орбитальной станции, но также и с исследованиями технологи­
ческих особенностей функционирования оранжерейных устройств на борту 
космических летательных аппаратов. 

12.7. Обеспечение микробиологической безопасности экспедиции 

12. 7.1.  МикробиоАогические риски и подходы к их снижению 
Важнейшим условием эксплуатации пилотируемых космических кораблей 

является их экологическая безопасность, включающая обеспечение надежно­
го контроля за физическими, химическими и биологическими параметрами 
среды обитания, в том числе за микробиологическим фактором. 

Учитывая сложную и многофакторную конфигурацию пилотируемых ко­
раблей, проблема микробиологической безопасности должна быть решена в 
период создания и эксплуатации МЭК. Выполнение этой задачи должно ос­
новываться на опыте длительных космических полетов орбитальных станций 
около Земли. 

Систематические исследования особенностей формирования и поведения 
микрофлоры в этих условиях были выполнены в процессе многолетней экс­
плуатации орбитального комплекса «Мир» и в настоящее время проводятся 
на МКС. В этих исследованиях было показано, что по мере увеличения сроков 
эксплуатации кораблей микробное сообщество, которое включает более 250 
обнаруженных к настоящему времени бактерий и микроскопических грибов, 
подвергается своеобразной количественной и структурной эволюции. Основ­
ными характеристиками такой эволюции являются следующие особенности: 
• при дАитеАьной экспАуатации пиАотируемого космического объекта его 

среда может сАужить своеобразной экоАогической нишей дАя развития и 
репродукции бактерий и грибов опредеАенной видовой принадАежности; 

• основным местообитанием бактериаАьно-грибных ассоциаций в этих ус­
Аовиях явАяются декоративно-отдеАочные и конструкционные матери-
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аАы интерьера и оборудования, на поверхности которых накапАивается 
достаточное коАичество органических веществ антропогенного проис­
хождения и конденсата атмосферной вАаги, сАужащих дАя реаАизации 
поАного циКАа развития и воспроизводства гетеротрофных микроорга­
низмов и, в первую очередь, пАесневых грибов; 

• коАичественная и структурная динамика микрафАары в процессе дАи­
теАьной экспАуатации космических объектов явАяется воАнообразным 
цикАическим процессом смены фаз активации и стагнации биоценозов, 
который контроАируется как внутренними биоАогическими механизма­
ми саморегуАяции, так и внешними, в том чисАе, космофизическими фак­
торами; 

• фазы активации микрафАары сопровождаются возникновением медицин­
ских и технических рисков, которые могут оказывать существенное вАи­
яние на характеристики безопасности поАета и надежности космичес­
кой техники. 
Общие сведения о рисках микробиологической природы, которые могут 

проявляться в условиях длительного космического полета, представлены на 
рис. 12.8. На рисунке приведены основные результаты исследований аутамик­
рофлоры членов экипажей, мониторинга микрофлоры среды обитания орби-
тальных станций. 
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Рис. 12.8 Характеристика микробиологических рисков 
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Наиболее опасная ситуация может возникнуть в случае заноса возбудите­
лей особо опасных инфекций в кабину космического объекта на этапах пред­
полетной подготовки, строительства (развертывания) и эксплуатации кос­
мического комплекса на околоземной орбите. Такая ситуация теоретически 
вероятна, во-первых, в случае неадекватных или недостаточной эффективных 
методов предполетного клиника-физиологического, микробиологического и 
иммунологического обследований членов экипажей, при которых не выяв­
лены (но реально имеют место) бессимптомное носительство возбудителей, 
латентные инфекции и продромальные состояния. Во-вторых, это возможно 
при недостаточных ограничительно-обсервационных и карантинных мероп­
риятиях, осуществляемых в отношении экипажей, контактирующего с ними 
и работающего в космических объектах персонала; недостаточного контроля 
за качеством бортовых рационов питания и запасов воды; а также при несоб­
людении санитарно-гигиенических регламентов предполетной подготовки 
саж, терморегуляции и т.п. 

Как показали результаты клинико-физиологических обследований космо­
навтов [12.70], к постоянно действующим медицинским рискам, обусловлен­
ным особенностями состояния их аутамикрофлоры в условиях космического 
полета, относятся: 

- дисбактериозы кишечника (редукция бифидо- и АактофАоры); 
активация усАовна патогенного компонента в составе микрафАары 
разАичных биотопов, например, возрастание массивности микробных 
очагов у носитеАей патогенных стафиАококков на сАизистых обоАоч­
ках поАости носа, поАости рта и зева, формирование очагов этих мик­
робов у индивидуумов, ранее свободных от носитеАьства указанных 
микроорганизмов, в резуАьтате взаимообмена микрофАорой между 
чАенами экипажа, увеАичение титров других усАовна патогенных бак­
терий в составе кишечной микрофАоры; 
появАение в резуАьтате трансАакации на сАизистых о боАочках поАос­
ти носа, поАости рта, зева, а также на кожных покров ах не свойствен­
ных дАя этих биотопов микроорганизмов: кишечной паАочки и других 
энтеробактерий; 

- на фоне снижения местного и общего иммунитета формирование усАо­
вий дАя возникновения оппортунистических инфекций по типу ауто­
инфекционных процессов и <mерекрестных» иАи экзогенных инфекций. 

Жизнедеятельность микроорганизмов в среде МОК сопровождает­
ся возникновением как медицинских, так и весьма серьезных технических 
(технологических) рисков, в основе которых лежит заселение декоратив­
но-отделочных и конструкционных материалов интерьера и оборудования 
бактериально-грибными ассоциациями. В тех случаях, когда в эти процессы 
вовлекаются патагены человека, может иметь место формирование резер­
вуаров возбудителей - источников инфекций по типу «сапронозов», а также 
появляются предпосылки и условия для возникновения у членов экипажей 
сенсибилизации и аллергических реакций, микозов и микоинтоксикаций. В 
обитаемых отсеках космических станций на поверхностях интерьера и обо­
рудования эпизодически выявлялись отдельные зоны, в которых регистри-
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ровались концентрации условно патогенных бактерий и грибов, значительно 
превышающие нормативные показатели [12.71] .  

О реальности возникновения в условиях космического полета в результате 
жизнедеятельности микроорганизмов технических (технологических) рисков 
свидетельствуют случаи биоповреждений декоративно - отделочных и конс­
трукционных материалов, а также различного оборудования [12.72, 12.73] . 

Опыт эксплуатации орбитальных станций «Мир» и МКС дает основания 
рассматривать биоповреждения (биодеструкция полимерных материалов, 
биокоррозия металлов, формирование биопленок, возникновение биопомех) 
в качестве наиболее значимого и постоянно действующего фактора риска, 
обусловленного жизнедеятельностью микроорганизмов в жилых отсеках. 
Взаимодействие микроорганизмов с материалами начинается с фаз адсорб­
ции и адгезии клеток и спор на поверхности материала, протекает на границе 
раздела фаз «газ-твердое тело», «жидкость-твердое тело»; результаты этого 
взаимодействия определяются агрессивностью биоповреждающих агентов, 
стойкостью объектов агрессии и характеристиками среды, в которой оно осу­
ществляется. 

Важнейшим фактором, инициирующим рост бактерий и грибов на повер­
хностях материалов в условиях космического объекта, является конденсат 
атмосферной влаги, формирующийся в обитаемых гермоотсеках, в которых 
содержатся основные химические органические и неорганические компонен­
ты, необходимые для развития микроорганизмов. 

В процессе роста бактерий и грибов (бактериально-грибных ассоциаций) 
возникает деструкция полимерных материалов и коррозия металлов. Меха­
нические повреждения полимеров происходят за счет проникновения в их 
структуры грибного мицелия, прямые биоповреждения - за счет вовлечения 
компонентов материала в трофические связи микроорганизмов, косвенные 
биоповреждения - в результате воздействия на материалы экзоферментов и 
органических кислот, продуцируемых микробами. 

Вовлечение в процессы биоповреждения материалов патагенов человека 
- определенных видов грибов (А. niger и др.), а также бактерий (например, 
Pseudomonas aeruginosa) способно существенным образом усугубить пробле­
му за счет возникновения не только технических, но и медицинских рисков. 

Значение проблемы микробной колонизации материалов еще более возрас­
тает применительно к регенеративным СОЖ экипажей, например, к системе 
регенерации воды из конденсата атмосферной влаги. В гидрамагистралях этой 
системы на основе процессов адгезии могут образовываться специфические 
биопленки, включающие бактерии или бактериально-грибные ассоциации и 
продуцируемый ими липопротеидный комплекс-гликокалекс, в структуру 
которого вовлекаются компоненты водной среды органической и неоргани­
ческой пр ироды. Эта пленка является чрезвычайно стойкой и непроницаемой 
для многих биоцидов, дезинфектантов и антибитиоков. Использование этих 
средств приводит к гибели только так называемых «плавающих» форм мик­
робов. Микроорганизмы, заключенные в интиму биопленки, легко сохраня­
ются и через некоторое время вновь поступают в окружающую среду. 

Наиболее опасная ситуация может возникнуть в тех случаях, когда в за­
мкнутом объеме обитаемого отсека в результате заселения (колонизации) его 
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интерьера и оборудования бактериально-грибными ассоциациями под влия­
нием процессов фенатипической адаптации и генатипической изменчивос­
ти сформируется своеобразная экасистема - биоповреждающий консорциум 
микроорганизмов, агрессивные свойства и резистентность которого будут су­
щественно более высокими и отличными от тех, которые присущи отдельным 
входящим в его состав представителям микрофлоры. 

На основе опыта длительной эксплуатации орбитальных станций можно 
сделать вывод о том, что при осуществлении пилотируемой марсианской эк­
спедиции в целях профилактики и купирования микробиологических рисков 
(медицинских, технических и технологических) должна быть реализована 
система нормативных требований и предупредительных мероприятий, са­
нитарно-гигиенических режимов, бортовых методов, средств и технологий, 
обеспечивающих контроль и управление состоянием микробиологической 
обстановки в МОК и в ВПК. 

Система должна охватывать все этапы подготовки и фазы экспедиции, на­
чиная с этапа проектирования и конструкторской разработки космических 
аппаратов, их оснащения и оборудования. 

Применительно к особенностям пилотируемой марсианской экспедиции 
должны быть приняты или дополнены и откорректированы микробиологи­
ческие нормативные требования к состоянию газовой среды, питьевой и са­
нитарно-бытовой воды, рационов питания, декоративно-отделочных и конс­
трукционных материалов интерьера, оснащения и оборудования обитаемых 
отсеков, а также требования по микробиологической безопасности, предъяв­
ляемые к саж, выходным скафандрам и некоторым служебным системам, 
например, системам терморегуляции. 

Соблюдение указанных требований устанавливается на основании сани­
тарно-гигиенической экспертизы проектно-технической документации и 
подтверждается результатами автономных испытаний отдельных систем и 
комплекса СОЖ в целом в Медицинском макете пилотируемого космическо­
го аппарата. 

Предупредительные мероприятия по обеспечению микробиологической 
безопасности должны осуществляться как в отношении членов экипажа на 
этапах отбора и предполетной подготовки, так и в отношении космических 
аппаратов на этапах их изготовления, испытаний, предстартовой подготовки, 
монтажа и комплектации на околоземной орбите. 

В результате выполнения этих мероприятий должна быть полностью ис­
ключена возможность заноса в космические аппараты облигатных возбуди­
телей инфекций, как через посредство членов экипажей (при бессимптомном 
носительстве, латентных инфекциях и продромальных состояниях), так и 
вследствие контаминации (заражения) оснащения и оборудования обитае­
мых отсеков в ходе предполетной подготовки. 

На этапах сборки и комплектации космических аппаратов должны соб­
людаться требования биологической чистоты, включающие использование 
шлюзовых камер с организацией ламинарных потоков очищенного воздуха, 
проведение дезинфекционных мероприятий, отбор контрольных микробио­
логических проб. 
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Для условий автономной жизнедеятельности экипажа на трассах «Земля­
Марс-Земля» и ВПК должны быть разработаны бортовые методы, средства и 
технологии, которые позволят обеспечить: 
• сохранение и поддержание микроэкоАогического баАанса в состоянии ау­

томикрофАоры чАенов экипажа; 
• проведение микробиоАогического мониторинга среды обитания (воздуха, 

воды, поверхностей интерьера и оборудования и т. п.); 
• инструментаАьную ревизию (инспекцию) состояния декоративно-отде­

Аочных и конструкционных материаАов, а также раннюю диагностику 
начаАьных фаз биоповреждающих процессов; 

• очистку (деконтаминацию) газовых и жидких сред, а также материаАов, 
подаВАение роста микрофАоры, купирование биоповреждений и биокорро­
зии; 

• контроАь фенатипической и генатипической изменчивости микрафАары 
в усАовиях поАета с учетом диссоциативного потенциаАа покоящихся 
форм с помощью модеАьных тест-систем. 
По каждому из перечисленных направлений и блоков предлагаемой систе­

мы обеспечения микробиологической безопасности марсианской экспедиции 
ИМБП располагает определенными прототипами: средств, методов, техноло­
гий или исходными данными и научно-техническими наработками, - которые 
могут быть использованы для ее создания и практической реализации. 

12. 7.2. Вопросы утиАизации и переработки отходов 
В межпланетной экспедиции значительно возрастут требования к утили­

зации и переработке отходов жизнедеятельности экипажа, бытовых отходов 
и отходов систем жизнеобеспечения, которые могут стать опасным источни­
ком химического и микробиологического загрязнения. В настоящее время в 
орбитальных полетах утилизация отходов основана на их сборе, высушива­
ния (на КК «Спей с-Шаттл» ), накоплении, хранении в герметичных контейне­
рах и удалении. В экспедиции на Марс приоритетами при утилизации отходов 
должны стать их переработка и уничтожение (уменьшение). 

В работе [12.74] дан обзор различных, преимущественно физических и 
химических технологий переработки и утилизации отходов, которые отра­
батывались в наземных условиях с целью возможного использования в кос­
мических полетах. Среди этих технологий рассмотрены вакуумная сушка, 
переработка отходов с помощью различных термических способов (вплоть 
до полного сжигания), СЕЧ-нагрев, жидкофазное окисление отходов в авто­
клаве, сверхкритическое жидкофазное окисление. Недостатком большинства 
отмеченных технологий является большой расход кислорода. Авторы счита­
ют, что для технического воплощения этих технологий потребуются значи­
тельные усилия. 

В то же время заслуживает внимания перспективная технология биоде­
градации отходов с помощью анаэробных микроорганизмов, разработанная 
в ИМБП [12.75-12.77] .  С помощью специально созданного препарата лиофи­
лизированных микробных ассоциаций осуществляется процесс фермента­
ции пищевых растительных отходов, в результате которого значительно (на 
70 %) уменьшается масса органического субстрата; получены бактериальные 
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культуры, которые позволяют осуществлять биодеградацию целлюлозасо­
держащих материалов (марля), которые составляют значительную по массе и 
объему часть твердых бытовых отходов. В целом проблема утилизации и пе­
реработки отходов для условий марсианской экспедиции еще далека от свое­
го решения. Можно предположить, что при разработке этой проблемы будут 
использоваться как физика-химические, так и биологические технологии. 

12. 7.3. Требования к nАанетарному карантину 
Проблема микробиологической безопасности при осуществлении марси­

анской экспедиции не ограничивается микробиологической безопасностью в 
условиях автономной жизнедеятельности экипажа на трассах «Земля-Марс­
Земля». Не менее значимым представляется реализация программы плане­
тарной защиты (планетарного карантина). 

Важнейшей задачей планетарной защиты является снижение до безопас­
ного уровня риска микробиологического загрязнения Марса земными микро­
организмами, неизбежно контаминирующими космическую технику. Следует 
также учитывать опасность загрязнения планеты органическими соединения­
ми, включая продукты жизнедеятельности микробиоты, что может привести 
к ошибочному заключению о вероятности существования внеземной жизни. 
В связи с этим, при подготовке и организации полета на Марс необходимо 
предусматривать меры по исключению или сильному ограничению такой воз­
можности. 

Еще в 1964 году резолюцией КОСПАР был впервые определен вероятност­
ный критерий контаминации планет земными микроорганизмами, а 1967 году 
СССР, США и другие страны подписали Международный договор о принци­
пах деятельности государств по исследованию и использованию космичес­
кого пространства, включая Луну и другие небесные тела. По мере развития 
знаний о планетах Солнечной системы и исследований в области экзобио­
логии и экологии микроорганизмов были внесены изменения в методологию 
планетарной защиты, которые наиболее полно нашли отражение в резолюции 
КОСПАР от 20 октября 2002 г. (COSPAR New Policy, Recommendations and 
Implementation Guideline Document, approved Ьу the Bureau and Council). Суть 
этой методологии заключается в ранжировании полетов на пять категорий, 
относящихся к разным комбинациям «планета - экспедиция». Эта концепция 
позволяет формулировать требования к планетарной защите в соответствии 
с биологическим интересом к планете - мишени и с учетом относительной 
опасности заражения, свойственной данному типу экспедиции. 

Так как пилотируемый полет на Марс - планету, представляющую актив­
ный биологический интерес, связан с возвращением космического корабля на 
Землю, то для таких экспедиций требования по планетарной защите наиболее 
высоки. 

Следует также учитывать что, несмотря на то, что из всех планет Солнеч­
ной системы наиболее благоприятными условиями для жизни обладает Зем­
ля, это не исключает полностью наличия живой материи на других планетах и 
в частности - на Марсе. В связи с этим, стратегия планетарной защиты долж­
на основываться также на вполне вероятной возможности заражения Земли 
внеземными или трансформированными в условиях Марса земными патоген-
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ными микроорганизмами (или токсичными веществами). Это обстоятельство 
диктует необходимость разработки надежных карантинных мероприятий для 
космонавтов и меры по строжайшему биологическому контролю и оценке по­
тенциальной патогенности или токсичности доставляемых на Землю внезем­
ных субстратов и возвращаемых на землю космических аппаратов. Если про­
грамма полета предусматривает контакт с поверхностью планеты, то должны 
быть разработаны: 
• меры пАанетарной защиты и стериАизации, гарантирующие собАюдение 

требований КОСПАР по предеАьно допустимому уровню микробной обсе­
менённости средств, десантируемых на поверхность Марса, а также ис­
КАючающие возможность заражения ЗемАи внеземными иАи трансформи­
рованными в усАовиях Марса земными патогенными микроорганизмами; 

• меры защиты экипажа и среды обитания от прямых контактов с марси­
анским грунтом. 

12.8. Обеспечение радиационной безопасности экспедиции 

12.8.1. Радиационные усАовил nоАета к Марсу 
Работы, посвященные исследованию радиационных полей в околоземном 

и межпланетном пространстве, позволяют составить достаточно полную кар­
тину облучения участников марсианской экспедиции. Три источника косми­
ческой радиации - радиационные пояса Земли (РПЗ), солнечные и галактичес­
кие космические лучи (СКЛ, ГКЛ) внесут различный вклад в дозы облучения 
космонавтов. В табл. 12.4 представлены источники радиационной опасности, 
характерные для различных стадий полета к Марсу. 

Табл. 12.4. Источники радиации на различных стадиях полета к Марсу 

Стадия полета к Марсу Источники радиационной опасности Особенности воздействия 

Радиационные пояса Земли Необходимость нахождения в каютах в период 
пересечения максимума внутреннего протонного пояса. 

1. Раскрутка в 
Ослабление вклада в дозу от ГКЛ за счет экранировки магнитосфере Земли на Галактические космические лучи телом планеты Земля корабле малой тяги 
Ослабление вклада в дозу от СКЛ за счет экранировки Солнечные космические лучи магнитосферой Земли 

Галактические космические лучи -

2. Межпланетный перелет Ослабление дозы СКЛ при удалении от Солнца. 
Солнечные космические лучи Необходимость «автономного>> прогнозирования СПС 

для заблаговременного перехода в каюту. 

З. Полет на Галактические космические лучи Ослабление вклада в дозу от ГКЛ за счет экранировки 
телом планеты Марс 

околомарсианской орбите 
Солнечные космические лучи -

4. Нахождение на Галактические космические лучи Учет ослабления в атмосфере Марса 
поверхности планеты Марс Солнечные космические лучи Учет наведенной активности марсианского грунта 

В табл. 12.5 представлены среднетканевые дозы в сЗв, соответствующие 
разным уровням риска первичных реакций. 
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Табл. 1 2.5. Среднетканевая доза в сЗв, соответствующая разным уровням риска первичных реакций. 

Клиническая реакция 
Уровень риска 

1 0 %  50 % 90 % 
Потеря аппетита 40 1 00 240 
Тошнота 50 1 70 320 
Рвота 60 220 380 
Понос 90 240 390 

В [12.84, 12.85] приведены нормативные значения доз по действующим в 
настоящее время в России нормам радиационной безопасности в космосе. 
Отметим, что эти нормы разработаны для орбитальных полетов, но основные 
подходы, использованные при их разработке, сохранятся по-видимому, и при 
разработке нормативов для марсианской экспедиции. 

В табл. 12.6 представлены дозы ГКЛ на кроветворные органы на участке 
межпланетного перелета [12.4] . 

Табл. 1 2.6. Дозы ГКЛ на кроветворные органы для участка перелета <<Земля - Маро> для различного уровня защиты, 
сЗв/год; Вариант длительности перелёта 435 суток 

Защита корабля из алюминия, г·см-2 Минимум солнечной активности Максимум солнечной активности 
20 38 1 9  
50 27 1 3  
100 15 7,5 

Защита жилых зон межпланетного орбитального корабля с использованием 
баков с рабочим телом, запасов воды и приборного оборудования переменна 
и меняется в процессе полета и в зависимости от траектории от 220 г·см-2 до 
30 г·см-2• Минимальная защита экипажа имеет место при возвращении меж­
планетного экспедиционного комплекса к Земле, когда часть запасов рабо­
чего тела израсходована. Тем не менее, в самом худшем случае, минимальная 
среднегодовая защита даже в последний год полета будет не менее 70 г·см-2 
с учетом того, что каюты экипажа в которых экипаж проводит не менее 30 % 
общего времени, имеют защиту до 40 г·см-2 • 

Спорадическим источником ионизирующих излучений в космосе явля­
ются солнечные протонные события (СПС), для которых теория появления 
далека от завершения [12.82, 12.83] .  Этот источник радиационной опасности 
будет давать вклад в дозу облучения экипажа только в периоды промежуточ­
ного и максимального уровней солнечной активности. Значительный вклад 
в дозу может быть обусловлен «наиболее неблагаприятным СПС» - собы­
тием с максимальным флюенсом и наиболее жестким спектром частиц. Од­
нако даже для таких событий РЗ позволит снизить дозу облучения экипажа 
до приемлемых значений, поскольку СКЛ достаточно хорошо ослабляются 
радиационной защитой. Длительность СПС может изменяться в интервале 
от нескольких часов до нескольких суток, а суммарная доза за вспышку - в 
диапазоне от сотых долей до десятков Зв в зависимости от типа события и ха­
рактеристик защиты. Отметим, что возникновение СПС является случайным 
событием, что создает дополнительные сложности при обеспечении радиаци­
онной безопасности при проведении марсианской экспедиции. 
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Полученные расчетные значения доз облучения членов экспедиции соиз­
меримы с нормативом, но в случае мощного СПС во время нахождения эки­
пажа на поверхности Марса могут превысить его значение. Поэтому на этот 
случай должна быть предусмотрена срочная эвакуация экипажа в укрытие. 

12.8.2. Q:новные принципы обеспечения радиационной безопасности 
экипажа 

Из предыдущего раздела следует, что дозы облучения экипажа МЭК долж­
ны быть снижены до приемлемых значений. Профессия космонавта и тем 
более члена экипажа марсианской экспедиции относятся к категории радиа­
цианно-опасных видов деятельности. Основными показателями уровня опас­
ности в настоящее время считаются «радиационный риск» и «сокращение 
продолжительности предстоящей жизни», а при оценке радиационной опас­
ности в качестве дозиметрического функцианала используется эффективная 
или эквивалентная доза облучения критических органов, как это определено в 
Нормах радиационной безопасности для орбитальных полетов [12.84] . В пос­
ледующем должны быть разработаны соответствующие нормативы радиаци­
онной безопасности (дозовые лимиты), учитывающие условия и требования 
марсианской экспедиции. Вместе с тем для разработки СОРБ должна быть 
создана концепция обеспечения РБ марсианской экспедиции, которую можно 
определить как ведущий замысел данного вида деятельности [12.86] . 

Радиационная ситуация при осуществлении марсианской экспедиции су­
щественно усложняется в сравнении с околоземными полетами на невысо­
ких орбитах (400-500 км). В околоземных полетах экранирующее действие 
геомагнитного поля снижает уровни воздействия космической радиации в 
десятки раз в зависимости от параметров орбиты и энергетического спектра 
излучения. При перелете «Земля-Марс» и на Марсе магнитное поле практи­
чески отсутствует, поэтому не имеется оснований рассчитывать на защит­
ный эффект магнитных полей. Толщина атмосферы Марса составляет около 
1б г·см-2 (толщина атмосферы Земли составляет около 1000 г·см-2). Поэтому 
защита человека от космической радиации на поверхности Марса оказыва­
ется несоизмеримо слабее, чем на Земле. Поэтому в течение всей экспедиции 
должны приниматься меры по обеспечению РБ экипажа. При этом все, что 
необходимо для этих целей, должно входить в состав космического аппарата. 
Следовательно, израсходованный ресурс ограничит возможности выполне­
ния других задач экспедиции. Поэтому система РБ должна занимать мини­
мальную долю ресурса космического аппарата. 

С учётом изложенного, концепция обеспечения радиационной безопас­
ности экипажей марсианской экспедиции заключается в следующих основ­
ных положениях: 
• обеспечение РБ экипажа марсианской экспедиции явАяется составной час­

тью медицинского обеспечения поАёта и доАжно осуществАяться с учё­
том возможного комбинированного вАияния радиации и других факторов 
поАёта на здоровье работоспособность чАенов экипажа; 

• коАичественное ограничение уровня радиационной опасности доАжно ус­
танавАиваться на основе учёта вкАада доАи радиационной опасности в 
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общий уровень опасности, обусАовАенный воздействием всех небАагапри­
ятных факторов поАета; 

• снижение уровня радиационной опасности доАжно осуществАяться как 
регуАированием его обАучения в процессе поАёта, так и разработкой 
специаАьных средств и системы мероприятий, осуществАяемых на всех 
этапах подготовки, проведения и завершения поАёта, вКАючая весь пе­
риод оставшейся жизни; эта совокупность средств и действий образует 
систему радиационной безопасности марсианской экспедиции; 

• коАичественным выражением принятого уровня безопасности выступа­
ет совокупность нормативов, ограничивающих дозы обАучения чАенов 
экипажа и соответствующие небАагаприятные посАедствия обА учения; 

• основным принципом оптимизации уровня безопасности при выпоАне­
нии экспедиции доАжен быть уровень, рекомендованный Международной 
Комиссией по Радиационной Защите (МКРЗ), требующий ограничивать 
обАучение минимаАьной разумно достижимой дозой; 

• система радиационной безопасности доАжна удовАетворять принципу 
оптимаАьного расходования ресурса: достижение заданного уровня безо­
пасности при минимаАьном расходовании ресурса, но не боАее установ­
Аенного Аимита; в процесс оптимизации доАжны вКАючаться все факто­
ры, вАияющие на уровень радиационной опасности; 

• ввиду высоких уровней обАучения и стохастического характера ряда 
источников обАучения в космическом пространстве в процессе поАета 
доАжен обеспечиваться непрерывный бортовой контроАь радиационной 
обстановки внутри и вне космического аппарата и индивидуаАьный ра­
диационный контроАь; 

• учитывая особенности марсианской экспедиции, приоритетным направ­
Аением в создании системы радиационной безопасности доАжна быть ав­
томатизация ее функционирования на всех этапах: от осуществАения 
измерений до выдачи заКАючений и рекомендаций и автоматического вы­
поАнения защитных мероприятий. 
Указанные положения составляют сущность предлагаемой концепции 

обеспечения радиационной безопасности марсианской экспедиции и пред­
ставляют совокупность требований к разработке и созданию СОРБ марсиан­
ской экспедиции и её компонентов. 

12.8.3. Система обеспечения радиационной безопасности экспедиции 
(С(рБ) 

Функциями СОРБ марсианской экспедиции являются: 
• анаАиз радиационных усАовий на трассах поАета с учетом сроков его про­

ведения, сценария, поАетной программы, динамики радиационной обста­
новки и защитных характеристик отсеков; 

• отбор космонавтов с учетом индивидуаАьной радиочувствитеАьности; 
• расчет и создание оптимаАьной радиационной защиты, вкАючающей ра­

диационное убежище, АокаАьную защиту с испоАьзованием конструкций, 
эАементов, запасов топАива, воды, продуктов, обеспечивающих снижение 
радиационного воздействия до приемАемого уровня; 
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• разработка и создание бортовой системы радиационного контроАя и 
прогноза с учетом боАьшого объема ВКА и деятеАьности на поверхности 
Марса; 

• обоснование методов и разработка типовых рекомендаций по снижению 
радиационной опасности в ходе поАета за счет проведения профиАакти­
ческих мероприятий; 

• осуществАение экспертизы СОРЕ. 
При рассмотрении методики расчета защиты необходимо, наряду с кос­

мическими лучами, учитывать нейтронное и гамма-излучение при вариан­
тах, предусматривающих использование ядерно-энергетической установки 
или ядерного ракетного двигателя. Наряду с созданием библиотеки наиболее 
надежных ядерных данных и комплексов программ расчета прохождения 
излучения через защиту, становится существенным проведение цикла экс­
периментов на ускорительных установках, ядерных реакторах и изотопных 
источниках нейтронов и гамма-квантов. 

Пребыванне на поверхности Марса имеет ряд особенностей, влияющих на 
формирование концепции обеспечения РБ космонавтов. К ним относятся: 
• требование минимаАьного веса ВПК и, сАедоватеАьно, минимаАьной тоА­

щины защиты; 
• практическое отсутствие у Марса магнитного поАя, что искАючает эф­

фект магнитной экранировки от потоков частиц космических Аучей; 
• тонкая атмосфера Марса (�16 г·см-2), недостаточная дАя снижения дозы 

обАучения экипажа при мощных соАнечных протонных вспышках, доза от 
которых может достигать 30-35 с3в; 

• повышенный радиационный фон, обусАовАенный наведенной радиоактив­
ностью из-за воздействия на марсианский грунт космических Аучей; 

• значитеАьное время, необходимое дАя возвращения космонавтов в допоА­
нитеАьно защищённое пространство (эквиваАент радиационного убежи­
ща) иАи дАя срочной эвакуации с поверхности пАанеты. 
Положительной особенностью, влияющей на уровень облучения космо­

навтов на поверхности планеты, является экранировка полупространства её 
массой, которая примерно в два раза уменьшает мощность дозы всех видов 
космической радиации по сравнению с пребыванием в межпланетном про­
странстве. 

Особое внимание должно быть уделено обеспечению РБ во время нахож­
дения космонавтов в условиях минимальной защищённости. При долговре­
менном пребывании на поверхности планеты необходимо предусмотреть 
возможность дополнительной защиты членов экипажа с использованием 
конструкции ВПК и с помощью локальной защиты критических органов. 
Кроме того, должны быть разработаны и размещены в ВПК, а возможно, и 
в скафандре средства фармакохимической защиты и профилактики острой 
лучевой патологии. 

Во время пребывания космонавтов на поверхности планеты должен осу­
ществляться индивидуальный контроль суммарной дозы и мощности дозы. 
Эти данные должны передаваться в централизованные системы радиацион­
ного контроля МЭК для оценки степени опасности и разработки рекоменда-
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ций по обеспечению радиационной безопасности каждого члена экипажа и 
всей десантной группы. 

Специфические черты, обусловленные особенностями радиосвязи с мар­
сианской экспедицией, приобретает характер работы наземной Службы ра­
диационной безопасности. Поскольку ее оснащённость по-видимому, оста­
нется более высокой, чем у бортовых систем радиационного контроля, она 
будет играть основную роль в среднесрочном и долгосрочном прогнозе ради­
ационных условий и проведении других работ, требующих большего объема 
информации, привлечения специалистов и проведения различных модельных 
расчётов и экспериментов. Однако в условиях необходимости оперативного 
принятия решения центр тяжести будет перемещаться на борт МЭК с после­
дующим сообщением подробной информации в наземную Службу радиаци­
онной безопасности о всех аспектах имевших место ситуациях и принятых 
мерах для подробного анализа и проведения при необходимости дополни­
тельных мероприятий. 

12.8.4. Математическое модеАированис функционирования С<РБ 
Представляется целесообразным рассмотреть кроме конкретных весовых 

параметров защиты, которые приведены, например, в [12.87], математическую 
модель функционирования СОРБ. Рассмотрим с позиций концепции прием­
лемого радиационного риска при космических полетах взаимосвязь разных 
компонентов обеспечения радиационной безопасности, представленных в 
математической форме. 

Задачей СОРБ экипажа является устранение (или, по крайней мере, умень­
шение) опасности возникновения вредных последствий облучения. Радиаци­
онная опасность в космосе определяется такими факторами, как радиаци­
онные условия на траектории полета, степень защищенности космонавтов 
конструкцией и оборудованием космического аппарата, реакции организма 
на облучение. Для получения количественных оценок при описании столь 
разнородных факторов представляется целесообразным использовать мате­
матический аппарат теории множеств и теории вероятностей. Предлагается 
процедура сопоставления основных понятий, используемых при рассмотре­
нии радиационной опасности в космосе, и математических объектов, пригод­
ных для проведения расчетов. Прежде всего необходимо определить конеч­
ную характеристику опасности. Международная комиссия по радиационной 
защите (МКРЗ) определяет меру радиационного воздействия как «математи­
ческое ожидание вреда, вызываемого облучением, причем принимают во вни­
мание не только вероятность возникновения каждого вида вредного эффекта, 
но и степень его тяжести» [12.88] . В дальнейшем анализе будем опираться на 
это понятие меры опасности радиационного воздействия. 

Введем понятие множества R - совокупность всех неблагаприятных пос­
ледствий облучения. Не все из этих последствий могут быть существенны для 
космического полета. Выделим из этого множества конечное подмножество 
R0 - совокупность неблагаприятных последствий, учитываемых при анализе. 
Например, гибель во время полета, возникновение различных новообразо­
ваний, катарактогенез и т. д. Обозначим число элементов в этом множестве 
через n. 
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В соответствии с 26-й Публикацией МКРЗ [12.88] в качестве меры резуль­
тата неблагаприятного воздействия может быть использована величина «ра­
диационного ущерба» М: 

M = j;gi Pi 
i=l 

где: gi - «взвешивающий» фактор, Pi - вероятность наступления i-го небла­
гаприятного последствия. 

Отношение взвешивающих факторов g/gj показывает, во сколько раз i-e 
последствие более значимо, чем j-e; например, во сколько раз гибель во вре­
мя полета «хуже», чем возникновение катаракты глаза через 2 года после 
окончания полета. Значения коэффициентов g должны определяться группой 
специалистов методом экспертной оценки. Вероятность Pi наступления i-го 
последствия зависит от величины радиационного воздействия, под которым 
обычно понималась доза облучения. Следует, однако, отметить, что не для 
всякого радиобиологического эффекта в качестве меры воздействия счита­
ется приемлемым понятие дозы. Например, для оценки влияния галактичес­
ких космических лучей на центральную нервную систему может оказаться 
более эффективным знание величины потока тяжелых заряженных частиц. 
Поэтому представляется необходимым для каждого вида неблагаприятного 
последствия определить, какая физическая величина (назовем ее 1';) обуслов­
ливает эффект, и как связана вероятность наступления этого эффекта с со­
ответствующим физическим агентом - величиной у;, т.е. должна быть задана 
зависимость Pi = B/YJ, хорошо известная как зависимость «доза - эффект». 
Таким образом, множество R0 с заданными на нем gi и Pi = B/YJ составляют 
модель радиобиологической реакции организма человека. 

Причиной всех этих реакций является радиационная обстановка в космо­
се. Для определения радиационной обстановки используется классификация 
источников радиационной опасности на траектории полета космического ап­
парата и описание характеристик этих источников [12.80, 12.87] . 

Введем понятие V = {v) множества возможных радиационных условий на 
траектории полета и заданную на нем вероятность реализации для каждо­
го из этих радиационных условий Pj· Элементом множества V является за­
висимость от времени, энергетического, зарядового и углового распределе­
ния излучения, падающего на внешнюю поверхность космического аппарата 
vj = Ф/t,E,Z,D). Таким образом, множество V является множеством функций, 
а распределение вероятности pj является функционалом, заданным на этом 
множестве. Множество V и заданное на нем распределение вероятности pj 
представляют собой в совокупности модель радиационной обстановки, спе­
цифической для рассматриваемого класса полетов. 

Следующим фактором, определяющим уровень радиационного воздейс­
твия, является степень защищенности. Ее можно в первом приближении опи­
сать в виде зависимости от времени толщины защиты в каждом направлении 
x(t,D) по отношению к телу космонавта (по выбранным критическим орга­
нам его организма), с учетом его возможных перемещений по космическому 
кораблю (КК). Эта зависимость определяется конструкцией КК, программой 
полета, циклограммой работы экипажа. Так, например, зависимости x(t,D) 
для космонавтов, находящихся в «радиационном убежище» или выполняю-
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щих работу в скафандре вне космического корабля, будут значительно раз­
личаться. Будем считать каждую зависимость x(t,D) элементом xj множества 
Х. С точки зрения обеспечения радиационной безопасности (РБ) выгодно все 
время находиться за большой толщиной защиты, но это может быть непри­
емлемо при ведении научных наблюдений, ремонте и может отрицательно 
повлиять на выполнение программы полета. Для того чтобы количественно 
учесть это влияние, введем величину L(xj) - потери в плане выполнения про­
граммы полета при реализации данной циклограммы полета, т.е. зависимос­
ти xj= X(t,D), Таким образом, множество Х с заданным на нем функцианалом 
L(xj) можно считать моделью защищенности экипажа экспедиции. 

Рассмотрим теперь, как оценить с помощью введенных математичес­
ких объектов меру радиационного ущерба М. Для каждой пары функции 
v = v(t,E,z,D) и хj = x(t,D) может быть определен набор всех физических агентов 
у;, вызывающих радиобиологические эффекты (например, поглощенная доза, 
эквивалентная доза, поток тяжелых заряженных частиц и т. д.). Для количес­
твенного выражения этих величин могут быть использованы методы расчета 
прохождения излучения через вещество, с помощью которых определяются 
операторы Ki, отображающие радиационную обстановку и условия защищен­
ности на величины воздействующих физических факторов. Таким образом, 
совокупность Ki представляет собой набор операторов, заданный на множес­
тве V х Х. Зная совокупность у;, можно с помощью функций Bi определить 
вероятности соответствующих радиобиологических последствий Pi = B/YJ и 
величину радиационного ущерба М. Таким образом, на множестве VxX зада­
на совокупность операторов I�,j и мера радиационного ущерба М. 

В рамках введенных терминов задача обеспечения РБ математически мо­
жет быть сформулирована следующим образом: обеспечить непревышение 
приемлемого уровня радиационного ущерба М < Mmax' по возможности, не 
нарушая программу полета, т.е. минимизируя L или, по крайней мере, не до­
пуская превышения некоторого предельного уровня потерь, что может быть 
описано неравенством L < Lmax• Тогда, в рамках введенных понятий, два нера­
венства: 

.f; gi PД[K/V,X)j < Mmax 
i=l 
L(X) < Lmax 

и позволяют, в принципе, для каждого варианта радиационной обстановки vj 
из всего множества условий защищенности Х выбрать подмножество прием­
лемых вариантов, которое обозначим через {XI v/ Может оказаться так, что 
для некоторых V множество {XI v) является пустым, т.е. радиационная обста­
новка оказалось столь плохой, что не нашлось приемлемого варианта защи­
щенности. Суммарная вероятность подмножества таких вариантов РЕ должна 
не превышать некоторой фиксированной величины N, характеризующей на­
дежность системы обеспечения РБ. Перечень предлагаемых к введению фор­
мализованных объектов представлен в табл. 12.7. 

Для использования предлагаемого математического аппарата необходимо 
наряду с перечисленными в таблице множествами и зависимостями опреде­
лить величины MmaxJ Lmax' а также N - надежность системы обеспечения РБ. 
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Ограничения на величины мтах и N должны предстаВАЯТЬ собой по существу 
нормативы радиационной безопасности при космических полетах. Величина 
Lmax определяется целями, которые ставятся перед космическим полетом, и 
значимостью выполнения отдельных задач, стоящих перед экспедицией. Сле­
дует отметить, что есть важный элемент системы обеспечения РБ, не пред­
ставленный явно в приведеином описании, но тем не менее весьма сущест­
венный. Это - способ определения варианта защищенности x(t,D) в процессе 
проведения полета, поскольку заранее, до полета реализация v неизвестна. 
Методы и средства определения способа выбора защищенности в ходе поле­
та х(t,D) составляет существо оперативного обеспечения радиационной безо­
пасности космических полетов. Неэффективный выбор может существенно 
снизить надежность всей системы РБ. Однако детальное рассмотрение этого 
вопроса выходит за рамки данного раздела. Отметим лишь, что для реше­
ния этой задачи необходимы радиационный контроль (измерение величин 
У), краткосрочный и долгосрочный прогноз уровней радиационного воздейс­
твия, а также правила выбора по результатам контроля и прогноза допусти­
мых зон пребывания экипажа. 

Табл. 12.7. Перечень формализованных объектов для СОРБ 

Множеаво Определенные на нем функции или функционалы. 
R - совокупность всех неблагаприятных -
последствий облучения 

9; - «взвешивающий>> фактор 
Р; - вероятность наступления i-го неблагаприятного последствия 
У; - воздействующий физический агент (причина} 

� - совокупность неблагаприятных В;(У;} - функция преобразования величины У; в вероятность наступления 
последствий, учитываемых при анализе соответствующего неблагаприятного последствия 

n 
M =I g; P; 

i=l 

V={v1} - множество возможных 
р1 - вероятность реализации соответствующего радиационного условия 

радиационных условий на траектории полета 

Х={х1} - множество вариантов защищенности 
L(x1} - потери для выполнения программы полета при выборе данного 
варианта защищенности 

VxX 
У; =К; (v1,x1} - К - оператор, описывающий прохождение излучения через 
вещество 

Изложенный материал является в определенном смысле обобщением су­
ществующих подходов к нормированию радиационного воздействия при 
космических полетах. Можно предположить, что подобный подход окажется 
полезным и при разработке систем медицинского обеспечения безопаснос­
ти космонавтов в условиях воздействия других неблагаприятных факторов 
космического полета. В заключение можно отметить, что для реализации из­
ложенного подхода необходимо количественное описание соответствующих 
неблагаприятных факторов и реакции организма на их воздействие. 

12.8.5. Аётные иссАедования 
Исследование динамики радиационной обстановки на трассе полета и в 

отсеках Международной космической станции и накопления дозы проводи-
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лись с помощью антропоморфного фантома, размещенного внутри и снаружи 
станции («Матрешка - Р» ). Космический эксперимент выполнялся в рамках 
Российской национальной программы космических исследований. 

Составной частью проекта является эксперимент по исследованию доз в 
антропоморфном фантоме на поверхности РС МКС (шифр «Матрешка), про­
ведение которого в рамках проекта «Матрешка - Р» регламентировано согла­
шением между Росавиакосмосом и ESA. 

ЦеАь эксперимента 
Исследование динамики поглощенной и эквивалентной дозы на трассе по­

лета и в отсеках МКС и накопления дозы в критических органах тела космо­
навта при нахождении его внутри и снаружи станции. 

Эксперимент выполняется для совершенствования методов космической 
дозиметрии и оценки радиационной опасности для членов экипажа орби­
тальных станций. 

Задачи эксперимента сАедующие: 
• Разработка и экспериментаАьная проверка расчетных методов и изме­

ритеАьных средств, необходимых дАя оценки дозы обАучения разАичных 
органов теАа космонавтов при дАитеАьных орбитаАьных поАетах, вКАю­
чая внекорабеАьную деятеАьность. 

• Измерение характеристик радиационных поАей на трассе поАета стан­
ции. 

• Проведение на борту МКС одновременных измерений мощности погАощен­
ной и эквиваАентной доз внутри шарового и антропоморфного тканеэк­
виваАентных фантомов при разАичных усАовиях их экранированности, 
в том чисАе и при размещении посАеднего на внешней поверхности стан­
ции. 

• Верификация модеАей радиационной обстановки в окоАоземном космичес­
ком пространстве и методов расчета прохождения ивАучения через ве­
щество защиты и ткани путем сопоставАения оценок, поАученных рас­
четным путем, с резуАьтатами измерений. 

• ИссАедование радиационного риска экипажа в зависимости от радиаци­
онных усАовий на трассе поАета МКС с цеАью совершенствования мето­
дики оценки радиационной опасности при орбитаАьных космических по­
Аетах. 
Состав экспериментаАьной аппаратуры: 

• сферический тканеэквиваАентный фантом, оснащенный пассивными и 
активными дозиметрическими детекторами; 

• антропоморфный (тканеэквиваАентный) фантом, оснащенный пассив­
ными и активными дозиметрическими детекторами и устанавАиваемо­
го снаружи станции в специаАьном контейнере; 

• сборка пассивных дозиметрических детекторов (б штук), размещаемых 
внутри Российского сегмента МКС, дАя измерения пространственного 
распредеАения доз за время поАета. 
Кроме того, при анализе результатов эксперимента будут использованы 

данные радиационного мониторинга, осуществляемого с использованием 
штатных средств радиационного контроля Российского Сегмента МКС. 

Вид фантомов, используемых в проекте, приведен на рис. 12.9 и 12.10. 
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Рис. 12.9 Сферический фантом в каюте на 
борту МКС 

Рис. 12.10 Установка контейнера с антропоморфным фантомом на 
внешней поверхности МКС 

()кидаемые резуАьmаты иссАедований 
Итогами выполнения космического эксперимента должны быть: 

• экспериментаАьные данные по дозовым нагрузкам на разАичные органы 
космонавта в усАовиях поАета в обитаемых отсеках станции и во время 
ВКА при спокойной и возмущенной радиационной обстановке (дозиметри­
ческая индикация траектории поАета МКС); 

• закономерности формирования доз в теАе космонавта в усАовиях защиты 
веществом станции и маАой защищенности конструкциями скафандра; 

• закАючение о корректности модеАей защищенности органов теАа окру­
жающими тканями (самоэкранировка) и конструкциями космического 
аппарата, методов оценок погАощенной и эквиваАентной дозы; 

• заКАючение о границах применимости сферического фантома дАя расчет­
ных и экспериментаАьных иссАедований радиационной нагрузки на кри­
тические органы космонавтов в усАовиях космического поАета; 

• экспериментаАьные данные дАя совершенствования модеАьных описаний 
радиационных усАовий на окоАоземных орбитах; 

• формирование аппаратурной базы дАя выпоАнения фундаментаАьных и 
приКАадных иссАедований по радиационной безопасности в рамках наци­
онаАьной и международной программ космических иссАедований на МКС. 

12.9. Наземные модельные исследования 
Наземные модельные исследования имеют важное значение в решении ак­

туальных задач космической медицины. Они сыграли большую роль в обос­
новании возможности увеличения продолжительности и надежности косми­
ческих экспедиций. 

Модельные эксперименты отличали разнообразные цели и задачи. Среди 
них можно выделить: 
• испытания перспективных систем жизнеобеспечения; 
• изучение вАияния продоАжитеАьной гипокинезии с цеАью модеАирования 

эффектов невесомости и разработки средств профиАактики; 
• изучение вАияния на организм чеАовека отдеАьных факторов космическо­

го поАета; 
• решение пробАем оказания медицинской помощи в космических поАетах; 
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• иссАедование психоАогических пробАем пребывания чеАовека в замкнутом 
пространстве (психоАогия поведения групп и отдеАьных индивидуумов в 
усАовиях изоАяции, вопросы биоритмоАогии, эргономики, режима труда и 
отдыха). 
Модельные эксперименты позволяют проводить оценку концепции меди­

ко-биологического обеспечения экипажа разрабатываемого пилотируемого 
объекта или конкретной миссии, оценить значение отдельных факторов кос­
мического полета в изменении состояния здоровья и работоспособности чле­
нов экипажа, получить необходимые данные для разработки медико-биоло­
гических требований к пилотируемым космическим объектам и к средствам 
медицинского и гигиенического обеспечения. 

Такой подход в полной мере относится к наземному международному экс­
перименту HUBES-95, в котором три испытателя в течение 135 суток находи­
лись в макете космического корабля (наземный экспериментальный комплекс 
ИМБП). Этот эксперимент был частью подготовки к 135-суточному полету 
европейского космонавта на станции «Мир» по программе «Евромир-95» 
[12.89] .  

Основными целями данного эксперимента являлись: 
• обоснование психоАогических методов и средств отбора, выбор психоАо­

гических средств подготовки, мониторинга и психоАогической поддержки 
в дАитеАьном поАете; 

• выбор оптимаАьных методов диагностики и Аечения забоАеваний в кос­
мических поАетах; 

• поАучение новых знаний о требованиях к чеАовеку в дАитеАьных поАетах. 
В 1992 году в немецком авиакосмическом Центре (г. Кельн, Германия) был 

проведен эксперимент по изучению ряда психологических проблем в услови­
ях 60-суточной изоляции. В составе группы испытателей была одна женщина. 
Было показано, что присутствие женщины объединяло группу и стабилизи­
ровало ее поведение при возникновении психологической напряженности. 
При этом по ряду психофизиологических тестов (концентрация внимания, 
ориентировка в пространстве, решение логических задач в условиях дефици­
та времени) женщина не только не уступала мужчинам, но и превосходила их 
[12.90] . Результаты этого эксперимента необходимо учитывать в будущем при 
формировании экипажа марсианской экспедиции, гетерогенного по признаку 
пола. 

Среди масштабных наземных экспериментов следует отметить междуна­
родный эксперимент SFINCSS-99 продолжительностью 240 суток с участием 
28 испытуемых, основная цель которого состояла в имитации первого полета 
международного экипажа космической станции [12.91] .  

В ходе эксперимента было проведено большое количество исследований 
по следующим направлениям: 
• психоАогия межгруппового и внутригруппового взаимодействия; 
• индивидуаАьная психоАогия; 
• психоАогия деятеАьности; 
• КАинико-физиоАогические иссАедования; 
• биохимические и иммуноАогические иссАедования; 
• санитарно-гигиенические и микробиоАогические иссАедования; 
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• 

• 
биоАогические иссАедования; 
операционно-техноАогические эксперименты. 
В эксперименте SFINCSS было уделено большое внимание отработке те­

лемедицинских технологий, значение которых в пилотируемой космонавтике 
будет постоянно возрастать, особенно в связи с будущими межпланетными 
полетами. 

Среди большого числа задач, которые решались в данном эксперименте, 
можно отметить две, представляющие особый интерес: 
• опредеАение степени вАияния монотонных усАовий существования при 

дАитеАьной изоАяции в замкнутом пространстве на работоспособность 
космонавтов и функционаАьное состояние разАичных систем организма; 

• изучение закономерностей адаптации функционаАьных систем организ­
ма к усАовиям искусственной среды обитания. 
Результаты этого уникального эксперимента, обобщенные в книге [12.91], 

представляют ценный материал для разработки медико-биологического обес­
печения марсианской экспедиции. 

Наземное моделирование условий пилотируемой марсианской экспедиции 
и особенностей жизнедеятельности экипажей в этих условиях будет важной 
составной частью разработки и испытаний ее медико-биологического обес­
печения. 

Значительный интерес в этом отношении представляют исследования, 
которые ведутся на двух «марсианских станциях», созданных Марсианским 
обществом - на острове Дэвон в Канаде (Арктическая научно-исследователь­
ская станция) и в пустыне штата Юта, США (Марсианская пустынная научно­
исследовательская станция). На этих станциях в условиях, сходных с марси­
анскими, проводятся испытания оборудования и технологий, которые могут 
быть использованы во время экспедиции на Марс. В них участвуют группы 
исследователей, которые будут имитировать жизнь и деятельность экипажей 
в будущей марсианской экспедиции. 

Сложность и масштабность задач медико-биологического обеспечения 
марсианской экспедиции делают необходимым проведение специального на­
земного эксперимента по моделированию полета на Марс. 

В ИМБП разрабатывается проект эксперимента с продолжительностью 
моделирования до двух лет, который будет проходить в наземном экспери­
ментальном комплексе, который был создан в 1970 г. в качестве прототипа 
марсианского корабля. Эксперимент предлагается как международный с 
участием в составе экипажа специалистов разных стран [12.92]. 

Данный эксперимент с изоляцией добровольцев в герметичном объекте 
ограниченного объема позволит смоделировать некоторые факторы и уело-
вия марсианского полета: 
• сверхдАитеАьность (1,5-2 года); 
• высокая степень автономности (невозможность допоставки грузов, из­

менения состава экипажа и досрочного возвращения на ЗемАю; автоном­
ное поведение экипажа); 

• невозможность оказания срочной помощи; 
• Аимитированность ресурсов; 
• социаАьная депривация (ограничение контактов и информации); 
300 



Рис. 12.11 Наземный 3кспериментальный комплекс ИМБП 

• измененные усАовия коммуникации (задержка и временное отсутствие 
информационного обмена). 
Планируется получение экспериментальных данных о состоянии здоровья 

и работоспособности у лиц, длительное время находящихся в условиях изо­
ляции при моделировании основных особенностей и ограничений, присущих 
марсианскому полету. 

Значительное внимание будет уделено отбору и медико-психологической 
подготовке участников эксперимента, контролю состояния здоровья, органи­
зации рационального режима труда и отдыха. В состав экипажа будет вклю­
чен опытный врач. 

Эксперимент позволит отработать принципы оказания медицинской по­
мощи, методы и средства профилактики, диагностики, лечения и прогнози­
рования заболеваний, в том числе с использованием телемедицинских техно­
логий. Предполагается оценка работоспособности человека «на поверхности 
Марса» после длительного пребывания в условиях гермообъекта. 

Учитывая важность психологических проблем, при проведении экспери­
мента будут контролироваться деятельность экипажа, его взаимодействие в 
группе и с центром управления, испытываться автономные методы и средс­
тва психологической поддержки. 

В основном эксперименте и в параллельных сателлитных эксперимен­
тах будут отрабатываться принципы, методы и аппаратура для автономного 
обеспечения марсианской экспедиции, включая компоненты информацион­
но-аналитической системы, методы и средства оперативного мониторинга 
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среды обитания, новые методы и средства профилактики неблагаприятно­
го действия факторов межпланетного полета и новых технологий и средств 
обеспечения жизнедеятельности человека. Часть исследований в сателлит­
ных экспериментах (радиобиологических, токсикологических и др.) будет 
проводиться на животных. Значительный интерес представляет запланиро­
ванный эксперимент с хроническим облучением обезьян для моделирования 
радиационного воздействия полета на Марс. 

В эксперименте будет осуществляться медицинское сопровождение, кото­
рое предполагает: 
• медицинский контроАь за состоянием чАенов экипажа (текущий - еже­

дневно, угАубАенный - ежемесячно и экспертный - поАугодовой); 
• оказание консуАьтативной помощи при возникновении острых забоАева­

ний и травм чАенов экипажа с привАечением врачей-специаАистов; 
• контроАь за состоянием среды обитания, сбаАансированностью пищево­

го рациона, выпоАнением требований Аичной гигиены, профиАактических 
мероприятий. 
После завершения эксперимента будет проводиться клинико-физиологи­

ческое обследование экипажа для оценки состояния здоровья испытателей и 
определения реабилитационных мероприятий. 

Наземный экспериментальный комплекс ИМБП представлен на рис. 
12. 11. 

12.10. Выводы 
1. Важнейшим усАовием успешной пиАотируемой экспедиции явАяется со­

здание системы медико-биоАогического обеспечения, адекватной особен­
ностям (усАовиям и факторам) межпАанетной экспедиции. 

2. МежпАанетная экспедиция потребует создания автономной системы 
жизнеобеспечения, бортового медицинского центра и самостоятеАьной 
системы обеспечения радиационной безопасности. 

3. БоАьшая продоАжитеАьность экспедиции, ее автономность, продоАжи­
теАьное воздействие невесомости и опасных дАя здоровья уровней ради­
ации, сАожные психоАогические пробАемы, встреча с рядом новых фак­
торов при межпАанетных переАетах и во время пребывания на Марсе 
(гипомагнитная среда, гипогравитация, метеоритная опасность и др.) 
предъявАяют жесткие требования к медико-биоАогическому обеспечению 
экспедиции. 

4. ААя марсианской экспедиции доАжна быть создана совершенная система 
отбора и подготовки космонавтов на основе новейших достижений био­
Аогии, медицины и информационных техноАогий. 

5. Основные задачи по обеспечению здоровья экипажа марсианской экспеди­
ции будут решаться с помощью медицинского центра, предназначенного 
дАя оценки состояния здоровья и работоспособности космонавтов, прове­
дения профиАактических мероприятий, а в сАучае возникновения забоАе­
ваний - дАя диагностики, Аечения и реабиАитации. 

б. Особое внимание при разработке медико-биоАогического обеспечения эк­
спедиции доАжно быть удеАено созданию средств профиАактики, способ­
ных предотвратить небАагаприятные эффекты экстремаАьных факто-
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ров. Необходима разработка негравитационных средств профиАактики 
нового покоАения и создание бортовой центрифуги короткого радиуса. 

7. Важная роАь в медицинском обеспечении экспедиции будет принадАежать 
теАемедицинским техноАогиям, которые наряду с выпоАнением своих за­
дач, будут связующим звеном между МЭК и наземной сАужбой медицинс­
кого обеспечения. 

8. В марсианской экспедиции возрастет роАь психоАогических факторов 
(психоАогический отбор, психиатрическая экспертиза, психоАогические 
стрессы, поддержание навыков операторской работы, регуАирование вза­
имоотношений в экипаже с учетом его интернационаАьного состава и 
др.). 

9. Системы жизнеобеспечения марсианской экспедиции доАжны отАичать­
ся высокой надежностью, экономичностью и боАьшей замкнутостью по 
сравнению с существующими системами дАя орбитаАьных поАетов и 
вкАючать новые компоненты (мониторинг среды, систему переработки 
отходов и др.). 

10. Важным новым компонентом СОЖ в марсианской экспедиции будет оран­
жерея, способная обеспечить боАее сбаАансированное питание космонав­
тов в усАовиях дАитеАьного автономного поАета. 

11. ЗначитеАьное внимание доАжно быть удеАено обеспечению микробиоАо­
гической безопасности участников экспедиции, а также технических и 
техноАогических систем пиАотируемого межпАанетного корабАя. 

12. ОбязатеАьным требованием при проведении марсианской экспедиции 
явАяется осуществАение требований пАанетарного карантина в соот­
ветствии с рекомендациями КОСПАР дАя предотвращения контамина­
ции поверхности Марса земными микроорганизмами и переноса возмож­
ных марсианских живых объектов на ЗемАю. 

13. Радиационная обстановка при проведении марсианской экспедиции явАя­
ется боАее сАожной, менее изученной и боАее рискованной, чем в орбитаАь­
ных поАетах, окоАо ЗемАи. 

14. ААя марсианской экспедиции потребуется создание системы автомати­
зированной оценки радиационной обстановки ее прогноза, мониторинг ин­
дивидуаАьных доз, разработка радиационного убежища и других средств 
радиационной защиты профиАактики. 

15. В основу медико-биоАогического обеспечения марсианской экспедиции мо­
гут быть поАожены проверенные в дАитеАьных космических поАетах 
станции «Мир» и МКС системы при усАовии их усовершенствования, со­
здания новых компонентов и испытания в наземных модеАьных экспери­
ментах и в космических поАетах. 
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Глава 13. 
Концепция космической транспортной системы 

13.1. Назначение 
Назначением космической транспортной системы (КТС) является обеспе­

чение эффективной транспортировки: 
• грузов по маршруту «ЗемАя-окоАоземная орбита»; 
• грузов по маршруту «ОкоАоземная орбита-орбита назначения» и обратно; 
• экипажей по маршруту «ЗемАя-окоАоземная орбита» и обратно; 
• экипажей по маршруту «ОкоАоземная орбита-орбита назначения» и об­

ратно. 
К околоземным орбитам относятся: 

• опорная окоАоземная орбита высотой h = 200 км, наКАонением i = 51,6°; 
• монтажная окоАоземная орбита высотой 450 км, наКАонением i = 51,6� 

на которой производится сборка межпАанетного корабАя из модуАей, и, 
в сАучае необходимости, дозаправка иАи заправка модуАей расходуемыми 
компонентами. 
Под орбитой назначения имеется в виду: 

• средневысотная окоАоземная орбита с высотой от h3 = 1·10З км до h3 = 

36·103 км (геостационарная орбита); 
• высотная окоАоземная орбита с высотой от h3=36·10З км до h3= 500·10З км; 
• окоАоАунная орбита с высотой над Луной от hл = 15 км до hл = 8 ·10З км; 
• окоАомарсианская орбита с высотой от hм = 300 км до hм = 20 ·10З км; 
• переходные орбиты, по которым совершается переАет с окоАоземной ор­

биты на окоАоАунные иАи окоАопАанетные орбиты. 
Под эффективностью транспортировки понимается поэтапное сниже­

ние удельных финансовых затрат на транспортировку грузов и людей с од­
новременным повышением безопасности транспортных операций, включая 
экологическую безопасность. В табл. 13.1 представлены удельные затраты на 
транспортировку по маршруту «Земля - опорная орбита», которые использу­
ет Международная Астракосмическая Федерация в своих работах [13. 1 ] .  

Табл. 13 .1 Удельные затраты н а  транспортировку п о  маршруту <<Земля - опорная орбита», п о  состоянию н а  1995 год 

Наименование ракеты- Страна Стоимость выведения, Масса полезного груза на Удельная стоимость, 
носителя млн. дол. США опорной орбите, тонны дол. США/кг 
1. «СОЮЗ>> 12 - 15 7,0 2600 
2. «Зенит>> Россия 35 - 45 13,7 2900 
3. «ПрОТОН>> 50 -70 21,0 2900 
4. «Дел ыа-11» 45 - 50 5,0 9300 
5. «Атлас-11» США 95 - 100 8,6 1 1 600 
б. «Титан-IV>> 180 17,7 10200 
7. «Спейс-Шапл>> 270 24,4 1 1 000 
8. «Ариан-44>> 

Европа 
90 - 1 1 0  9,6 10400 

9. «Ариан-5>> 120 18,0 6700 
10. «Н-2>> Япония 1 50 - 190 10,5 16200 
1 1 .  «Большой поход-2Е>> Китай 40 - 50 8,8 5100 
12. «Большой поход-2В>> 60 - 70 13,6 4800 
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13.2. Основные требования 
В соответствии с назначением КТС, изложенным выше, к ней предъявля­

ются следующие основные требования. 
• КТС доАжна вКАючать в свой состав: 

- существующие иАи находящиеся в разработке одноразовые ракеты­
носитеАи грузоподъемностью на опорной орбите от 8 до 35 - 40 тонн, 
см. рис. 13.1; 

- частично-многоразовую ракету-носитеАь грузоподъемностью на опор­
ной орбите 35 - 40 тонн; 

- многоразовые ракеты-носитеАи с поэтапным наращиванием грузопо­
дъемности от 8 до 35 тонн (в перспективе); 

- многоразовые соАнечные буксиры, обеспечивающие межорбитаАьные по­
Аеты, с поэтапным увеАичением массы поАезного груза от 8 до 120 тонн; 
в перспективе рассматриваются многоразовые ядерные буксиры. 

• МодуАи поАезного груза и модуАи дАя экипажа на стартовой наземной пози­
ции доАжны иметь размерность по массе: 8, 15, 22, 35-40 тонн. 

• МодуАи поАезного груза и модуАи дАя экипажа в транспортном состоянии 
доАжны иметь размеры, обеспечивающие распоАожение их под обтекате­
Аем с габаритами: 
- дАина 11,4 м, диаметр 4,1 м; 
- дАина 15,5 м, диаметр 4,1 м; 
- дАина 22,0 м, диаметр 6,5 м. 

<<Союз-2>> 

1 
Ракета-носитель ·�· 

) � 
Разгонный блок «Фрегат>> 

Стартовая масса, т 230 
Масса н,р=200км, i=51 ,6°, 8,25 
полезного ГПО (V=1500 м/с}, 1 ,8 
груза, тонн траектория к Луне, 2,1 

траектория к Марсу. 1 ,5 
Длина/диаметр ГО, м 1 1 ,43/4,1 1  

Начало пусков, год 2006 
Рис. 13.1 Средства выведения ближайшего периода (2006-2015 гг.) 

«Русь-М» «Протон-М» «Ангара-АS» 

� 1 ,_, 
"" т � 

� 

1 -� l � 
«Ястреб» «Бриз-М» КРБ 

400 700 775 
15 22,0 25,5 
4,5 6,0 8,1 
4,6 5,8 7,7 
4,0 4,3 6,2 

1 5,56/4,14 15,25/4,35 19,65/5,1 
2012 2001 2009 

• Переход от одноразовых ракет-носитеАей к многоразовым доАжен осу­
ществАяться эвоАюц,ионно на основе базового издеАия. 

• Частота запусков частично-многоразовой и многоразовой ракеты-носи­
теАя доАжна быть окоАо 24 пусков в год; дАитеАьность подготовки к пов­
торному пуску не боАее 2 недеАь. 
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• УдеАьная стоимость выведения поАезного груза 
на опорную орбиту: 

при частично-многоразовой системе ­
не боАее 2000 доА. США /кг; 
при многоразовой системе -
не боАее 1000 доА. США /кг. 

• ЭкоАогическое воздействие при запуске ракет­
носитеАей по мере их эвоАюционного развития 
доАжно поэтапно снижаться. 

13.3. Облик и характеристики одноразовых 
ракет-носителей семейства «Ангара>> 

В работе [13.2] и табл. 13.2 представлены основ­
ные характеристики ракет-носителей семейства 
«Ангара», находящихся в процессе создания. 

Табл. 13.2 Основные характеристики ракет-носителей семейства <<Ангара» 

50 
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35 

30 

25 

20 

15 

10 

Рис. 13.2 Ракета-носитель 
«Ангара-7>> 

Характеристики 
Модификация 

«Ангара-1 » «Ангара-2» «Ангара-3» «Ангара-5» «Ангара-5/КРБ» 
Масса полезного груза на опорной орбите, тонн 2,00 3,70 14,б0 24,5 28,5 
Стартовая масса, тонн 149,5 171,5 480,0 773 790 
Количество ступеней ракеты-носителя 2 2 3 3 3 
Количество унифицированных блоков в составе 1 1 2 4 4 
первой ступени 

Для целей пилотируемой экспедиции на Марс рассмотренное семейство 
ракет-носителей «Ангара» было расширено с включением модификации «Ан­
гара-7», основные характеристики которой представлены в табл. 13.3. 

Табл. 13.3 Основные характеристики ракеты-носителя «Ангара-7» 

Характеристики «Ангара-7» «Ан гара-7 /КРБ>> 
Масса полезного груза на опорной орбите, тонн 35 41 
Стартовая масса, тонн 1 1 22 1 181 
Количество ступеней ракеты-носителя 2 3 
Количество унифицированных блоков в составе первой ступени б б 
Габариты головного обтекателя: 
- длина, м 22 2б 
- диаметр, м б,5 б,5 

Облик ракеты-носителя «Ангара-7» представлен на рис. 13.2. 

13.4. Облик и характеристика частично-многоразовой ракеты-носителя 
«РН-35» 

Учитывая, что в стоимости ракеты-носителя около 50 % приходится на 
стоимость первой ступени, целесообразно на пути создания многоразовой 
ракеты-носителя выделить этап с многоразовой только первой ступенью, а 
вторая ступень одноразовая. Целесообразность этого этапа вызвана тем об-
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стоятельством, что в этом ел учае 
значительно упрощается создание 
многоразовой тепловой защиты на 
первой ступени. Основные харак­
теристики такой ракеты-носителя, 
получившей обозначение «РН-35», 
представлены ниже. 

Облик частично-многоразовой 
ракеты-носителя «РН-35» представ­
лен на рис. 13.3. 

При выполнении второй ступени 
как многоразовой величина достав­
ляемой массы полезного груза со­
ставит 12 - 14 тонн. 

Рис. 13.3 Частично-многоразовая ракета-носитель «РН-35>>. 
Принципиальная схема 

• Стартовая масса .................................................................................................. 935 т 
• Масса поАезного груза на монтажной орбите .............................................. 35 т 
• КоАичество ступеней ...................................................................................................... 2 
• Компоненты топАива: 

- многоразовая первая ступень ............................................................... 02 + сн4 
- одноразовая вторая ступень ................................................................... 02 + Н2 

• Тип, коАичество ЖРА: 
- на многоразовой крыАатой ступени ..................................................... 6 штук 
- на второй ступени .................................................................................... ] штука 

• Стартовая тяговооруженность ........................................................................ 1,35 
• Ограничения по: 

- продоАьной перегрузке ...................................................................................... < 3,5 
- скоростному напору ............................................................................ < 3500 кг/м2 

• Габариты грузового отсека (D х L) .......................................................... 6,5 х 22 м 
• Надежность (прогнозируемая) ......................................................................... 0,9995 
• Характеристика многоразовой ступени: 

- кратность испоАьзования ступени . ............................................................. ] 00 
- режим работы маршевого ЖРА ........................................ 84 % от номинаАа 
- скорость раздеАения 1 и II ступеней ................................................. 2,5 км!сек 
- аэродинамическое качество на дозвуковых скоростях ............................... 6 
- аэродинамическое качество на сверхзвуковых скоростях ........................ 2 

13.5. Облик и характеристики многоразового солнечного 
буксира «МСБ-1 >> 

Характеристики частично-многоразовой и многоразовой системы выведе­
ния на опорную орбиту должны быть согласованы с характеристиками мно­
горазового межорбитального буксира. В табл. 13.4 представлены результаты 
оценок характеристик многоразового солнечного буксира на основе техноло­
гий, разрабатываемых для пилотируемой экспедиции на Марс. 

3 1 1  



Табл. 13.4 Оценка характеристик многоразового солнечного буксира <<МСБ-1 » 

Характеристика буксира 
lsp = 1000 с lsp= 2000 с 1, = 4000 с 

N" = 0,5 МВт N" = 1  МВт N" = 1  МВт N" = 1 МВт N" = 4 МВт N" = 6 МВт*) 
Масса полезного груза на маршруте 
«Околоземная - окололунная 1 0,2 5,2 23 38,8 8,8 31  
- околоземная орбита>>, тонны 
Длительность полета «туда>>, месяцев 1 ,15 0,57 2,3 9,2 1 ,25 1 ,28 
Длительность полета «Обратно>>, 

0,80 0,40 1,6 6,4 1 ,0 1 ,0 месяцев 
Масса рабочего тела для полета «туда>>, 35,7 35,7 21,0 1 1 ,2 1 1 ,2 1 6,8 тонн 
Масса рабочего тела для полета 1 7,5 1 7,5 14,8 9,4 9,4 14 «Обратно>>, тонн 
Суммарная масса рабочего тела, тонн. 53,2 53,2 35,8 20,6 20,6 30,9 
*При N., = б  М Вт стартовая масса «МСБ-1 » 105 тонн, т.е. схема выведения на околоземную орбиту трехпусковая, а также Yor= 7 кг/кВт. эл 
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При оценках было принято: 
необходимый набор харак­
теристической скорости дАя 
переАета «ОкоАоземная ор­
бита - окоАоАунная орбита» 
L1 V: = 7км!с; 
стартовая масса «МСБ-1» на 
окоАоземной орбите высотой 
450 км, i = 51,6� М0 = 70 тонн, 
т.е. исnоАьзуется двухпусковая 
схема выведения на окоАозем­
ную орбиту, когда грузоподъем­
ность ракеты-носитеАя равна 
35 тонн; дАя варианта Nэл = б 
МЕт исnоАьзуется трехпуско­
вая схема выведения; 
соАнечные батареи с мощ­
ностью в диапазоне от 0,5 до 
бМВт исnоАьзуют одни и те 
же тонкоnАеночные фотоэАе­
менты на основе аморфного 
кремния с КПА 1 О %; 
соАнечная энергодвигатеАьная 
установка в диапазоне мощнос­
ти 0,5-4 МЕт имеет удеАьную 
массу 1 О кг/кВт. эА, из которых 
5 кг/кВт. эА. приходится на фо­
тоэАементы, бАоки преобразо­
ватеАя напряжения, несущую 
ферму, эАектроракетные дви­
гатеАи; остаАьные 5 кг/кВт. эА. 

Рис. 13.4 Многоразовая лунная взлетно-посадочная платформа 
«ВПП-7>>: 
полная масса с грузом на окололунной орбите - М, = 23 т; 
посадочная масса на Луну с грузом - М,= 13,3 т; 
масса полезного груза на Луне - М"= 7 т; 
«сухая>> масса платформы (без полезного груза) - М" =  3,6 т 

N" = 1 МВт 
М, = 70 т  
М" = 23 т  
Мр.т. = 3S т  
t3., = 2  мес. 
t,.3 = 1 мес. 
1,, = 2000 сек 

Возможный первый 
полет в 2013 году 

Рис. 13.5 Многоразовый солнечный 
буксир «МСБ-1 >> для Лунной базы 
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Рис 13,6 Эффективность межорбитальных буксиров различных типов и различной мощности 

вкАючают систему ориентации и стабиАизации, систему управАения 
и связи, резерв по массе на неучтенные эАементы; при Nэл = б МЕт 
удеАьная масса энергодвигатеАьной установки равна 7 кг/кВт. эА. из­
за уменьшения доАи второй составАяющей; 
поАный КПА эАектроракетных двигатеАей 65% и бАоки двигатеАей 
имеют возможность поворачиваться на угоА ±180°; 
относитеАьная масса баков рабочего теАа дАя эАектроракетных дви­
гатеАей принята равной а6=0,03 с учетом испоАьзования перспектив­
ных техноАогий. 

Сопоставление данных таблицы 1З.4 показывает, что оптимальной размер­
ностью многоразового солнечного буксира «МСБ-1» является электрическая 
мощность 1 МВт. При этом для транспорта «Земля - Луна - Земля» имеем: 
• есАи значение удеАьного импуАьса тяги эАектроракетных двигатеАей бу­

дет Isp = 1000 с, то буксир может транспортировать Аюдей за приемАе­
мое время: «туда» - 0,57 месяца, «обратно» - 0,40 месяца; 

• есАи значение удеАьного импуАьса тяги эАектроракетных двигатеАей бу­
дет Isp = 2000 с, то буксир сможет обеспечить транспортировку грузов на 
окоАоАунную орбиту массой 23 тонны «туда» и «обратно» за приемАемое 
время: «туда» - 2,3 месяца, «обратно» - 1,6 месяца; 

• есАи значение удеАьного импуАьса эАектроракетных двигатеАей будет 
Isp, = 4000 с, то буксир способен транспортировать «туда» и «обратно» 
груз массой окоАо 38 тонн, но за время порядка 15 месяцев; такая пот-
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Наименование РН Delta 4Н Atlas 5 Heavy Ariane-5 2010 H-IIF/222 CZ-5-5.0 
(США) (США) (ЕКА) (Япония) (Китай) 

111 

� 111 
1\ r /� (\ (t, 

-

'F 
. 

Облик РН ,. f-r: 1 � 

1 
� 

1 ' 

'jj 'JI • 1 ,.-i:llrtli11f - !'!! 
Год nервого nуска 2004 2002 2010 После 2005 После 2008 

Стартовая масса, т 729,7 953,0 790 520 800 

Длина, м 70,71 б5,34 51,51 1 58,67 54,б0 55,0 

2 свс 2 ССВ 2 ТТУ 2 ЖУ + 2 ТТУ 4ЖУ 
Характеристика RS-б8 (О, + Н,) 2 х РД-180 (01 + керосин) MPS-2 (НТРВ) 2 х LF-7A (О, + Н,), SRB-A (НТРВ) 2 xYF-1201(01 + керосин) 
стуnеней: 1 а. - СВС 1 ст. - сев 1 ст. 1 а. 1 ст. 
наименование, соаав RS-б8 (О, + Н,) 2 х  РД-180 (01 + керосин) Vulcain-2 (01 + Н,) LE-7 д (О, + Н,) 2 х YF-501 (О, + Н,) 
ДУ (тоnливо) 2 а. Centaur D-3B 2 ст. 2 а. 2 ст. 

RL 10В-2-1 (01 + Н,) RL 10д-4-2 (01 + Н,) Vinci (О, + Н,) LE-SB (01 + Н,) YF-75 (О, + Н,) 

Масса ПГ (на орбите), т 21,9 (407 км, 28,7') 25,0 (185 км, 28,5') 21,0 (300 км, 51,б') 20,0 (300 км, 30,4') 23,0 (200 км, 52') 

Обтекатель ПГ 

длина, м 19,10/ 22,40 2,40 1 2,73 / 1 7,00 12,00/ 14,00 -

диаметр, м 5,08 5,40 5,40 4,07 1 5,10 5,20 

масса, м 3,52 5,09 1,97 / 2,б8 1 ,40 / 1,80 -

Рис. 13.7 Зарубежные ракеты-носители 

ребность может возникнуть при создании на окоАоАунной и окоАоземной 
орбитах заправочных станций, испоАьзующих рабочие теАа, добываемых 
из Аунных материаАов. 
Освоение на Луне производства кислорода и метана позволит создать 

многоразовую взлетно-посадочную платформу для Луны с массой поставляе­
мого на Луну полезного груза около 7 тонн, при начальной массе платформы 
на окололунной орбите 23 тонны, рис. 13.4. Облик «МСБ-1» представлен на 
рис. 13.5. 

На рис. 13.6 представлена сравнительная эффективность в координатах 
«длительность экспедиции на Марс - стартовая масса» межорбитальных бук­
сиров разных типов и разной мощности, обеспечивающих перелет по марш­
руту «Земля-Марс-Земля» и использующих: 
• соАнечную энергию (СЭУ); 
• ядерную энергию (ЯЭУ и ЯРА); 
• химическую энергию (ЖРА). 
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1З.6. Зарубежные космические транспортные системы 
На рис. 13.7 представлены облик и характеристики раз­

рабатываемых за рубежом ракет-носителей. 
Рис. 13.8 дает представление о предложенной в США 

транспортной системе для создания Лунной базы, опира­
ющейся на создание двух ракет-носителей, одна из кото­
рых имеет грузоподъемность 25 тонн и предназначена для 
транспортировки людей, а другая имеет грузоподъемность 
125 тонн и предназначена для транспортировки грузов. Обе 
ракеты используют двигатели, широко используемые в про­
грамме «Спейс-Шаттл». 

Первые ступени ракет-носителей, имеющие твердотоп­
ливные двигатели, выключаются на высоте 50-60 км и по 
инерции поднимаются еще на 300 км, а затем возвращаются 
к Земле. Согласно результатам исследований, проведеиных 
в США [13.3], твердотопливные двигатели после выключе­
ния представляют одни из основных источников загряз­
нения космоса обломками размерами от миллиметров до 
нескольких сантиметров. На рис. 13.9 представлен прогноз 
засорения космоса на ближайшие 100 лет с учетом: 
• недопущения в бАижайшие 1 О Ает взрывных событий 

на борту космических аппаратов; 
• принятия допоАнитеАьных мер в течение 50 Ает по 

Рис. 13.8 Предложения 

NASA по РН для Лунной 

программы 

удаАению с рабочих орбит отработавших свой ресурс космических аппа-
ратов; 

• те же меры, но принимаются в течение 25 Ает; 
• те же меры, но принимаются в течение 1 О Ает; 

Рис. 13.9 Прогноз засорения космоса 

фрагментами космических аппаратов и 

кораблей 

Нормальное изменение численности 

обломков из-за столкновений; 

Изменение численности обломков при 

исключении взрывных событий на борту 

космического аппарата после ближайших 

10 лет; 
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Изменение численности обломков при 

удалении в течение 50 лет отработавших 

ресурс КА с рабочих орбит и при 

исключении взрывных событий на борту; 

Изменение численности обломков при 

удалении в течение 25 лет отработавших 

ресурс КА с рабочих орбит и при 

исключении взрывных событий на борту; 

Изменение численности обломков при 

удалении в течение 10 лет отработавших 

ресурс КА с рабочих орбит и при 

исключении взрывных событий на борту. 

2000г. 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 210 
Годы 

315 



13.7. Выводы 
• Существующие одноразовые ракеты-носитеАи грузоподъемностью окоАо 

20 тонн смогут найти применение как в Марсианских так и Лунных про­
граммах. 

• Лучших показатеАей по сокращению чисАа выводимых на опорную орбиту 
модуАей, необходимых дАя сборки межпАанетных корабАей, можно поАу­
чить, есАи создать ракеты-носитеАи грузоподъемностью 35-40 тонн в 
одноразовом испоАнении, затем в частично-многоразовом испоАнении, на 
основе которых пАанируется создать поАностью многоразовые ракеты­
носитеАи грузоподъемностью 12-14 тонн. 

• Основной интерес представАяет многоразовая транспортная косми­
ческая система, которая доАжна вКАючать кроме многоразовых ракет­
носитеАей еще многоразовые межорбитаАьные буксиры и многоразовые 
взАетно-посадочные модуАи (пАатформы). СостаВАяющие такой транс­
портной системы доАжны быть взаимно согАасованы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Полет человека на Марс является одним из ближайших этапов развития 
земной цивилизации. Исследование Солнечной системы - естественный 
процесс познания мира. 

2. В последние десятилетия с помощью беспилотных межпланетных аппара­
тов сделан важный шаг по изучению Марса: 
- доказано наличие значительных запасов воды на планете, что является 

принципиальным моментом с точки зрения освоения Марса; 
- проведено картографирование поверхности Марса; 
- исследована атмосфера Марса, в составе которой, в частности, обнару-

жено значимое содержание метана, происхождение которого неизвест­
но. 

Все эти результаты говорят о возможности существования жизни на Мар­
се и позволяют перейти к подготовке пилотируемого полета на Марс. 

3. Участие человека в процессе исследования Марса не только позволит бо­
лее эффективно и углубленно проводить изучение Марса, но и создать ре­
альные предпосылки для начала освоения этой планеты, которая является 
наиболее перспективной из всех других планет для обживания человеком. 
Обнаружение воды и метана открывает возможности использования мес­
тных ресурсов для освоения Марса. 

4. Россия уже прошла большой путь в подготовке полета человека на Марс: 
на российских долговременных орбитальных станциях проведены дли­
тельные полеты человека и отработан ряд систем и агрегатов будущего 
межпланетного экспедиционного комплекса. 

5. Перспективы освоения Солнечной системы связаны с использованием 
космических ядерных энергоустановок. Разработки по пилотируемой эк­
спедиции на Марс показали высокую эффективность таких установок, так 
как они не связаны с получением энергии от Солнца. 

б. Технические средства, разрабатываемые для пилотируемой экспедиции на 
Марс, являются, во многом, универсальными для освоения Луны и бли­
жайших планет, а также для решения энергетических проблем Земли. 
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